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Izvleček 
Osnovni namen magistrske naloge je predstavitev in analiza posameznih gravimetričnih izmer 
v Republiki Sloveniji, izračun nove osnovne gravimetrične mreže Slovenije in analiza 
dobljenih rezultatov. 
V Republiki Sloveniji so bile med leti 1996 in 2000 izvedene absolutne gravimetrične meritve 
in v letu 2006 še relativne gravimetrične meritve. Predstavljene so izvedene izmere, pri čemer 
je poseben poudarek na relativnih meritvah gravimetrične mreže 1. reda. Opisane so metode 
meritev, pripravljalna dela pred meritvami, postopek izmere in kalibracija gravimetrov. 
Obdelavo podatkov absolutnih gravimetričnih meritev lahko razdelimo v več faz: analiza 
opravljenih meritev z absolutnimi gravimetri, določitev vertikalnih gradientov in redukcije na 
nivo točke, zapiranje likov mreže 0. reda (samo relativne povezave med absolutnimi točkami), 
izravnava gravimetrične mreže 0. reda, analiza rezultatov in določitev gravimetričnega 
datuma. Na tej podlagi si lahko izberemo ustrezne dane količine za izravnavo relativnih 
gravimetričnih meritev v osnovni gravimetrični mreži. Obdelavo podatkov relativnih  
gravimetričnih meritev lahko v grobem razdelimo na več faz: kontrola vhodnih podatkov 
(tlak, višina instrumenta, nadmorska višina točk), obdelava podatkov (reduciranje meritev za 
različne popravke, določitev hoda instrumenta), zapiranje likov mreže I. reda, izravnava 
gravimetrične mreže I. reda, analiza kvalitete mreže in primerjava rezultatov. Na koncu je 
izbrana najustreznejša rešitev, na osnovi katere bomo dobili končne vrednosti težnostnega 
pospeška za vse gravimetrične točke v novi osnovni gravimetrični mreži Slovenije.
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Abstract 
The basic purpose of the present work is presentation and analysis of particular gravimetric 
surveys in the Republic of Slovenia, calculation of the new fundamental gravimetric network 
and analysis of the results. In the Republic of Slovenia the absolute measurements were 
performed between 1995 and 2000 and the relative measurements were performed in year 
2006. All the performed measurements are presented,  but the main emphasis is on the relative 
measurements of the first order gravimetric network. Measuring methods, preparation work 
before measurements, procedure of survey and calibration of the gravimeters are presented. 
Processing of absolute measurement's data can be classified in few phases: analysis of 
performed absolute measurements, determination of vertical gradients and reductions on point 
level, closing figures of zero order network (only relative connections between absolute 
points), adjustment of zero order network, analysis of  results and determination of 
gravimetric datum. This is basis to select appropriate given values that are introduced in the 
adjustment of relative measurements of fundamental gravimetric network. Processing of 
relative measurement's data can be classified in few phases: control of the data (pressure, 
instrument height, height of points above sea level), processing of the data (reductions of 
measurements, determination of instrument drift), analysis of processed measurements, 
closing figures of first order network, adjustment of first order network, analysis of  quality of 
the network and comparison of results. Finally the most appropriate solution is selected and 
on its basis we will get final values of gravity acceleration for all gravimetric points in the 
new fundamental gravimetric network. 
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Slovenija je v obdobju prehoda na nov državni koordinatni sistem, ki bo realizacija ESRS 
(European Spatial Reference System). Horizontalno komponento predstavlja ETRS89 
(European Terrestrial Reference System), višinska komponenta pa bo temeljila na EVRS 
(European Vertikal Reference System). ESRS naj bi zagotavljal dolgoročno prostorsko in 
časovno stabilno osnovo za vse potrebe. Nov horizontalni koordinatni sistem je tako realiziran 
s sodobnimi postopki satelitske geodezije. V realizaciji novega višinskega sistema pa 
dostopnost absolutnih in relativnih gravimetričnih opazovanj zagotavlja bistveno višjo 
kakovost novega višinskega sistema od obstoječega. V Sloveniji nov višinski sistem praktično 
še ni v celoti realiziran, bo pa realiziran s kakovostnimi nivelmanskimi in gravimetričnimi 
opazovanji. Nov višinski sistem bo tako temeljil na težnostnem polju Zemlje. Višine v 
sistemu EVRS so razlike dejanskega težnostnega potenciala obravnavane točke in potenciala 
referenčne ploskve EVRS. V Sloveniji še ni sprejeta končna odločitev o tipu višin, vemo pa 
da so geopotencialne kote osnova za preračun v kateri koli tip višin. 
 
Za vzpostavitev novega državnega višinskega sistema je potrebno opraviti več sklopov nalog. 
Naloge, ki se nanašajo na nov višinski sistem so: zasnova prehoda na nov višinski sistem, 
opredelitev vloge mareografske postaje v Kopru glede na nov vertikalni datum  nivelmanske 
mreže Slovenije, zapiranje nivelmanskih zank in povezav s sosednjimi državami, nov 
gravimetrični referenčni sistem. Ena od pomembnejših nalog je vsekakor vzpostavitev novega 
gravimetričnega referenčnega sistema. Praktično realizacijo mednarodnega referenčnega 
sistema IGSN 71 v Sloveniji bo predstavljala nova osnovna gravimetrična mreža Slovenije. 
Nova osnovna gravimetrična mreža Slovenije bo nadomestila staro jugoslovansko temeljno 
gravimetrično mrežo, ki je bila izmerjena pred več kot štirimi desetletji in ne zadostuje več 
kriterijem kvalitetne sodobne gravimetrične mreže. 
 
Nova osnovna gravimetrična mreža Slovenije je sestavljena iz mreže 0. reda in mreže 1. reda. 
Mrežo 0. reda sestavlja šest absolutnih gravimetričnih točk, ki so bile izmerjene z absolutnimi 
gravimetri med leti 1995 in 2000. Mrežo 1. reda pa predstavlja 29 točk, ki so navezane na 0. 
mrežo z relativnimi gravimetričnimi meritvami. Relativne gravimetrične meritve so bile 
izvedene jeseni leta 2006 z dvema relativnima gravimetroma Scintrex CG-3M. 
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Opravljena izmera in izračun osnovne gravimetrične mreže Republike Slovenije je tako ena 
od ključnih nalog prehoda na nov državni koordinatni sistem. 
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2 TEŽNOSTNO POLJE 
 
 
2.1 Definicija težnostnega polja Zemlje 
 
Na telo na površini Zemlje deluje sila teže Fv  kot vsota gravitacijske sile PZF →
v
 in 
centrifugalne sile fv (slika 2.1).  
 
Slika 2.1: Gravitacijska in centrifugalna sila (Torge, 1989, str. 24) 




+= →             (2.1) 
 
Gravitacijska sila med dvema telesoma je pomembna le, če je vsaj eno telo astronomsko, 
zato je gravitacijska sila med dvema telesoma na Zemljini površini zanemarljiva, kar pa ne 
velja za vpliv Zemlje na ta telesa. Newtonov gravitacijski zakon lahko uporabimo, če je 
velikost teles zanemarljivo majhna v primerjavi z oddaljenostjo. V nasprotnem primeru je 
gravitacijska sila vsota delnih gravitacijskih sil med posameznimi pari točkastih delov obeh 
teles. Gravitacijsko silo, ki deluje med Zemljo Z in telesom P z maso m, lahko zapišemo kot: 
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         (2.2)  
kjer je: 
G – Newtonova gravitacijska konstanta (6,673*10-11 m3kg-1s-2), 
 )(rrσ  –  gostota v obravnavani točki, 
Pr
v
 –  radij vektor točke na površju Zemlje. 
 
Za določitev gravitacijske sile med telesom na površju Zemlje, ki ima zanemarljivo velikost v 
primerjavi z Zemljo, in Zemljo, moramo poznati razporeditev gostote σ( rv ) v notranjosti 
Zemlje, za katero pa obstajajo le približni modeli. Iz izraza (2.2) je razvidno, da spreminjanje 
gostote s časom pomeni spreminjanje gravitacijske sile s časom, ki je v praksi zanemarljiva, z 
izjemo plimovanja Zemlje.  
 
Kot rezultat vrtenja Zemlje okrog svoje osi na telo na površini Zemlje deluje centrifugalna 
sila. Njen vektor je pravokoten na trenutno rotacijsko os Zemlje. Velikost centrifugalne sile, 
ki deluje na masni element m, je dana z izrazom: 
pmf rr 2ω=             (2.3)       
kjer je: 
pr  – vektor v smeri pravokotne oddaljenosti masnega elementa od rotacijske osi, 
ω – kotna hitrost rotacije Zemlje (7,292115*10-5 rad/s). 
 
Sila teže je torej vektorska vsota gravitacijske in centrifugalne sile in za masni element P na 


























.      (2.4) 
 
Sila teže je enaka produktu mase m elementa P in izraza v oklepaju (glej izraz 2.4), ki 
predstavlja vektor pospeška sile teže g( Prv ). Za študij geometrijskih lastnosti težnostnega polja 
lahko uporabljamo polje težnostnega pospeška, saj v celoti podaja sliko težnostnega polja. 
Težnostno polje je vektorsko polje z jakostjo in smerjo. 
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Za enostavnejše obravnavanje vektorskega težnostnega polja lahko uvedemo skalarno polje. 
Skalarna funkcija, katere parcialni odvodi so enaki komponentam vektorja sile težnosti, se 
imenuje težnostni potencial W. Izrazimo ga kot vsoto potenciala pospeška privlačne sile V in 
potenciala pospeška centrifugalne sile φ. Pri tem je gravitacijski potencial skalarna funkcija, 
katere parcialni odvodi so enaki komponentam vektorja gravitacijske sile v točki P in v 
fizikalnem smislu predstavlja negativno delo, ki ga mora opraviti gravitacijska sila na enoto 









r)()( σ           (2.5) 
 
Potencial centrifugalne sile je skalarna funkcija, katere parcialni odvodi so enaki 
komponentam vektorja centrifugalne sile v točki P in predstavlja energijo, ki jo ima enota 




1)( 222 yxr += ωφ                                  (2.6) 
 
2.1.1 Geometrija težnostnega polja Zemlje 
 
Ploskve enakega težnostnega potenciala so nivojske ali ekvipotencialne ploskve in za 
premikanje na/po njih ni potrebno nikakršno delo. 
W(x,y,z) = konst. 
 
Ekvipotencialne ploskve so gladke, zvezne, zaprte ploskve brez prekinitev in se nikoli ne 
sekajo. Radij ukrivljenosti ekvipotencialne ploskve se zvezno spreminja od točke do točke in 
je povsod konveksna ploskev. Zaradi nepravilne porazdelitve gostote v notranjosti Zemlje so 
ekvipotencialne ploskve zemeljskega težnostnega polja nepravilne ploskve, imenovane geope 
ali geopotencialne ploskve. Same ekvipotencialne ploskve težnostnega polja Zemlje lahko za 
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ploskve izven Zemeljskega površja zapišemo v sicer zahtevni analitični obliki, kar pa ni 
mogoče za ploskve, ki vsaj delno potekajo znotraj površja Zemlje. 
 
 
Slika 2.2: Geoid in nivojske ploskve (Lisec, 2002, str. 21) 
Figure2.2: Geoid and level surfaces (Lisec, 2002, p. 21) 
 
Težnostno polje Zemlje je mogoče ponazoriti tudi s silnicami težnostnega polja – težiščnicami 
(pot prosto padajočega telesa), ki so v vsaki točki pravokotne na nivojsko ploskev in so 
prostorske krivulje. Tangenta na težiščnico v vsaki točki na Zemeljski površini predstavlja 
vektor sile teže. Tako je pospešek sile teže vedno pravokoten na nivojske ploskve in 





−=             (2.7) 
Težni pospešek je negativni vertikalni gradient težnostnega potenciala in je funkcija razdalje 
točke od težišča zemeljskih mas, v bližini zemeljske skorje pa tudi funkcija razporeditve 
površinskih mas. Vrednost težnostnega pospeška na nivojskih ploskvah tako ni konstantna, 
posledica tega je neparalelnost nivojskih ploskev. Izraz (2.7) podaja zvezo med višino in 
potencialom ter je osnova teorije določanja višin točk. Predstavlja zvezo med diferencialno 
razliko potencialov, ki je fizikalna količina, in diferencialno razliko višin sosednjih nivojskih 
ploskev, ki je geometrična količina. 
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Zvezo med ukrivljenostjo nivojske ploskve in vertikalno komponento gradienta težnosti 






gWzz          (2.8) 
kjer so:  
g – pospešek sile teže, 
J  – srednja ukrivljenost nivojske ploskve, 
pi  – konstanta,  
G  – gravitacijska konstanta,  
ρ  – gostota mase in  
ω  – kotna hitrost Zemlje. 
  
  
2.2 Normalno težnostno polje Zemlje 
 
Teoretično (normalno) težnostno polje sile teže je matematično vektorsko polje normalnega 
vektorja sile teže, ki se nanaša na izbrani nivojski elipsoid. Nivojski elipsoid normalnega 
težnostnega polja je v popolnosti določen z geometričnimi in fizikalnimi parametri 
rotacijskega elipsoida: 
• geometrična parametra sta:  
– velika polos a, 
– sploščenost f. 
 
• fizikalni parametri so:  
                  – masa M, ki je enaka skupni masi Zemlje in njene atmosfere, 
–  kotna hitrost vrtenja ω, ki je enaka Zemljini, 
–  normalna sila teže (normalna težnost), ki je določena z maso M in 
–  normalni težnostni potencial, ki je prav tako določen z maso M. 
 
Potencial normalnega težnostnega polja elipsoida zapišemo:  
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U = U(x,y,z), 
kjer je potencial nivojskega elipsoida U0 = konstanten enak potencialu geoida W0 = 
konstanten. 
 
Poleg tega velja, da podrobno poznavanje razporeda gostote znotraj elipsoida, ki povzroča 
normalno težnost, ni potrebno, saj Stokes-Poincaré teorem zagotavlja (Torge, 2001): "Če se 
telo mase M vrti s konstantno hitrostjo ω okoli fiksne osi in če je S nivojska ploskev 
njegovega težnostnega potenciala takšna, da v celoti zajema njegovo maso M, potem je 
težnostni potencial v zunanjosti ploskve S enolično določen". 
 
Vrednost normalnega težnega pospeška v neki točki prostora je odvisna samo od geodetske 
širine točke in njene elipsoidne višine. 
 
Velikost vektorja normalne sile teže predstavlja normalni težni pospešek, ki je pravokoten na 














=               (2.9) 
kjer so: 
γa – vrednost normalnega težnostnega pospeška na ekvatorju, 
γb  – vrednost normalnega težnostnega pospeška na polu, 
a, b – velika in mala polos rotacijskega elipsoida. 
 
Referenčni nivojski elipsoid za računanje vrednosti normalnega težnega pospeška je elipsoid 
referenčnega sistema GRS 80 (Geodetic Reference System 1980) s pripadajočimi geometrični-
mi in fizikalnimi parametri. Parametri nivojskega elipsoida GRS 80 so (Moritz, 2005): 
 
• velika polos a = 6 378 137 m, 
• sploščenost elipsoida 1/f = 1/298,257222101,  
• kotna hitrost Zemljine rotacije ω = 7, 292115 × 10-5 rad s-1,  
• geocentrična gravitacijska konstanta GM⊕ = 398 600,5 × 109 m3s-2, kjer je G = 6,67 × 
10-11 m3kg-1s-2, 
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• normalni potencial na elipsoidu Uo =  6,263 6861 × 107 m2s-2. 
 
Ko računamo s količinami, ki se nanašajo na elipsoid GRS 80, uporabljamo enačbe s 
parametri tega elipsoida, kot na primer: anomalije težnosti (Bougerova, Fayeova), geoidna 
ondulacija, anomalija višine, komponente odklona navpičnice itd. 
 
Normalni težnostni pospešek γ0 lahko izračunamo z naslednjim izrazom (Moritz, 1988): 
ϕϕγ ϕ 45230 sin10·32718,2sin10·2790414,51(7803267715,9 −− ++=  
)sin10·7sin10·262,1 81067 ϕϕ −− ++  [ms-2]              (2.10) 
z natančnostjo 10-3 µms-2 oziroma 10-4 mGal.  
 
 
2.3 Enota težnega pospeška 
 
Enota za težni pospešek v SI sistemu merskih enot je m/s2, v geodeziji in geofiziki oz. 
gravimetriji je še vedno v uporabi začasna enota Gal, poimenovana po Galileo Galileu in je: 
1Gal = 1 cm/s2 = 10-2 m/s2                                                                                               (2.11) 
 
Vendar pa ponavadi gravitacijski pospešek merimo na tisočinko Gala: 1 mGal = 10-3 Gal ali 
celo na milijoninko: 1 µGal = 10-6 Gal. 
 
Velja preglednica 2.1.  
 
Preglednica 2.1: Enota težnega pospeška 



























Gal 10-2 1 - - 
mGal 10-5 10-3 10 - 
µGal 10-8 10-6 10-2 10 
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3 METODE MERJENJA TEŽNOSTNEGA POSPEŠKA 
 
Če lahko z merjenji na eni sami točki določimo težnostni pospešek na tej točki, je bila 
izvedena absolutna meritev. Če pa so merjene razlike v težnostnih pospeških na dveh ali več 
točkah, potem merimo relativne vrednosti. 
 
Metode merjenja težnosti lahko razdelimo na dinamične in statične metode. Dinamične 
metode obravnavajo gibanje telesa pod vplivom sile teže. Pri teh metodah neposredno merimo 
čas, ki ga potrebuje telo, da se premakne iz enega položaja v drugega. Statične metode 
obravnavajo spremembo ravnovesja telesa pod vplivom sile teže in njej nasprotne sile. 
Neposredno merimo dolžinski premik ali spremembo kota telesa konstantne mase. Nasprotno 
delujoča sila je v tem primeru lahko sila prožnosti vzmeti, torzija nitke, membrane itd. 
(Kuhar, 2001). 
 
Z dinamičnimi metodami lahko določamo absolutne in relativne vrednosti težnosti. Pri 
absolutnih določitvah vrednosti težnosti je potrebno izmeriti poleg časa še razdaljo (dolžino 




3.1 Absolutne metode merjenja težnostnega pospeška 
 
Do srede 20. stoletja so bile absolutne meritve merjene z instrumenti, katerih sestavni del je 
bilo nihalo. Večina instrumentov je vsebovalo več nihal, ki so nihala v vakuumu. Z merjenji 
nihajnih časov nihal se je dalo izračunati težnostni pospešek. Vendar so meritvam še vedno 
prisostvovali mnogi problemi in napake, tako da rezultati niso bili dovolj natančni za potrebe 
gravimetrije. Posledično so bili instrumenti z nihali zamenjani z instrumenti, ki so temeljili na 
balistični metodi, to je na časovnem merjenju prosto padajočih objektov. Težnost se da 
določiti na podlagi merjenega časovnega intervala telesa, ki pade za znano razdaljo. 
Natančnost absolutne določitve vrednosti težnosti s prostim padom znaša od ± 10 µGal do ± 
0,1 µGal (Torge, 1989). 
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Absolutna težnostna merjenja se izvajajo le na nekaj določenih mestih in te točke služijo za 
vzpostavitev datuma in merila relativnih gravimetričnih merjenj. Absolutne gravimetrične 
meritve so manj pogoste zaradi drage in okorne opreme. Vendar se ta trend s tehniko 
spreminja, saj oprema postaja manj okorna in tako bolj mobilna. 
 
 
3.2 Relativne metode merjenja težnostnega pospeška 
 
Pri relativnih meritvah težnosti čutilo (senzor) gravimetra omogoča posredno ali neposredno 
opazovanje ene od dveh temeljnih količin pospeška, časa ali dolžine. Relativne meritve 
težnosti lahko opravimo z dinamičnimi in statičnimi metodami. 
 
Prve relativne meritve gravitacijskega pospeška so bile izvedene s pomočjo reverzibilnega 
nihala. Zaradi preprostejše metode relativnega merjenja glede na absolutne meritve, so bile pri 
meritvah z nihali pridobljene večje natančnosti. Vendar je bila oprema nerodna, meritve so 
bile dolgotrajne in natančnosti še vedno niso bile na zadovoljivi ravni. 
 
Bistvo vseh modernih gravimetrov je utež obešena na zelo občutljivo vzmet. Težnostni 
pospešek se krajevno spreminja in posledično tudi odklon vzmeti. S premikanjem gravimetra 
od točke do točke se beležijo odkloni vzmeti in na osnovi tega se lahko določijo relativne 
spremembe pospeška na merjenih točkah. Pri odčitavanju z gravimetri se določi sila, ki je 
potrebna, da vzmet pod vplivom gravitacije spravi v ravnotežno (nulto) pozicijo, ko je 
raztezek nič. 
 
Relativne gravimetrične meritve morajo biti vezane na vsaj eno točko z znanim absolutnim 
težnostnim pospeškom, če hočemo preračunati relativne vrednosti v absolutne. Za potrebe 
gravimetričnih raziskovanj je potrebno poznati težnostni pospešek na večih, homogeno 
razporejenih točkah po Zemeljski površini. Zaradi problemov z absolutnimi merjenji, ki so 
komplicirana, draga, časovno obsežna in tudi do nedavnega ne dovolj natančna, se za 
vzpostavitev (goste) mreže gravimetričnih meritev uporabljajo relativne meritve težnostnega 
pospeška, ki jih vežemo na absolutne točke. 
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3.2.1 Gravimeter Scintrex CG-3M 
 
Scintrex CG-3M je avtomatski relativni gravimeter, ki deluje s pomočjo mikroprocesorja. 
Obstajata dva CG-3 modela, ki se med seboj v imenu razlikujeta za črko M, ki pomeni 
mikrogal meter. CG-3 modeli delujejo brez ponovnega zagona v razponu nad 7000 mGal in 
imajo resolucijo čitanja (najmanjši odčitek, ki ga instrument še lahko poda) 5 µGal za CG-3 
model in 1 µGal za model CG-3M. Standardni odklon modela CG-3 je manj kot 10 µGal in za 
model CG-3M manj kot 5 µGal (Scintrex, 1995). 
 
 
Slika 3.1: Relativni gravimeter Scintrex CG-3M  
Figure 3.1: Relative gravity meter Scintrex CG-3M  
 
Merilni sistem vsebuje: 
• gravitacijski senzor, 
• temperaturni senzor in 
• elektronske libele. 
Merilni sistem je hermetično zaprt v aluminijastem ohišju. Najobčutljivejši elementi 
(kremenčeva vzmet, občutljive elektronske naprave, libele, analogno-digitalni pretvornik) so 
v dvojnem vakuumskem ohišju, kjer je poleg vzmeti natančni temperaturni senzor, ki zaznava 
temperaturne spremembe. Te so praviloma manjše od 1 m°C. Sprememba temperature se prek 
digitalnega pretvornika določi v mK in je osnova za izračun temperaturnega popravka. Z 
upoštevanjem temperaturnega popravka je vpliv temperaturnih sprememb manjši od 5µGal. V 
zunanji celici, kjer so manj občutljivi elektronski elementi, so spremembe temperature okoli 1 
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°C. Termostat vzdržuje konstantno temperaturo in deluje v temperaturnem razponu med 
vrednostmi – 40 °C in + 45 °C (lahko tudi + 35 °C ali + 55 °C). Običajno se v gravimetru 
vzdržuje temperatura okoli 59 °C. Temperaturno kompenzacijo je treba preverjati periodično 
na terenski izmeri in pred meritvami za določevanje hoda instrumenta. 
 
Gravimetrični senzor je sestavljen iz kremenčeve vzmeti z utežjo, katere sprememba položaja 
se zazna s kondenzatorjem. Gravitacijska sila na utež je uravnovešena z vzmetjo ničelne 
dolžine in relativno majhno elektrostatično silo, ki se pojavi ob priključitvi kondenzatorjev na 
električno napetost in potisne položaj vzmeti v ničelni položaj. Relativni težnostni pospešek 
se tako določi na osnovi merjenja spremembe napetosti v kondenzatorju. Gravimetrični 
senzor pošlje vsako sekundo izmerjeno napetost v digitalni pretvornik, pri tem se analogno-
digitalni pretvornik periodično preklaplja na kalibracijsko napetost; pogostost preklapljanja 
predhodno določi operater. Senzor je narejen iz elementa, ki ni namagneten, tako da na 
delovanje instrumenta ne vplivajo spremembe v Zemeljskem magnetnem polju. Konstrukcija 
gravimetra je prikazana na sliki 3.2. 
 
 
Slika 3.2: Konstrukcija gravimetra Scintrex CG-3M 
Figure 3.2: Construction of the Scintrex CG-3M gravimeter 
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Sistem za horizontiranje in centriranje, ki ga predstavlja trinožno stojalo z raztegljivimi 
nogami in elektronski libeli, omogoča postavitev instrumenta. Z elektronskima libelama, ki 
sta pravokotni ena na drugo, se eliminira pogrešek operaterja pri čitanju v primerjavi z 
običajnimi libelami z mehurčkom. Ničelni položaj libel in občutljivost libel moramo 
periodično preverjati in sicer približno enkrat na dva meseca (Scintrex, 1995). 
 
Če se meritve opravljajo na nestabilnem terenu, se napake zaradi gibanja gravimetra 
avtomatsko eliminirajo, instrument pa sproti navaja stanje libel, če operater izbere to funkcijo, 
sicer se stanje libel izpiše na koncu merjenja. Popravki zaradi nehorizontalnosti se lahko med 
meritvami upoštevajo do nagiba ± 200 ločnih sekund. Operater prav tako lahko izbere 
avtomatsko upoštevanje Zemeljskega plimovanja. Podati mora geografsko pozicijo in določiti 
časovno cono, da lahko instrument izračuna in upošteva popravek plimovanja v realnem času. 
Uporabi se Longmanov model plimovanja trdne Zemlje. 
 
Meritev je v večini primerov opravljena znotraj ene minute1. Odčitek, ki ga poda instrument, 
je povprečje večih sekundnih odčitkov, izmed katerih so izločeni tisti, ki so pod vplivom 
lokalnih vibracij in tresljajev. Odčitki, ki odstopajo od povprečja za več kot štiri standardne 
odklone so avtomatsko izločeni. Meritev je prikazana na LCD zaslonu, v enoti mGal. Podatki 
se hranijo v spominsko enoto in se jih lahko pošlje tiskalniku, modemu ali računalniku. 
 
Nadzorni mehanizem vsebuje tipkovnico, LCD zaslon z možnostjo prikaza 80 znakov, 
mikroprocesor in spominsko enoto. 
 
Prikazani in shranjeni podatki: 
• popravljena gravimetrična vrednost, 
• standardni odklon, 
• nagib po x osi, 
• nagib po y osi, 
• sprememba temperature, 
• popravek plimovanja Zemeljske skorje, 
                                                 
1
 Operater določi časovni interval v katerem se izvede čitanje. 
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• trajanje meritev, 
• čas začetka meritev, 
• splošne informacije v glavi datoteke. 
V preglednici 3.1 je prikazan primer izpisa datoteke iz Scintrex gravimetra. 
 
Preglednica 3.1: Izpis datoteke iz Scintrex gravimetra 
Table 3.1: Data printout of Scintrex gravity meter 
------------------------------------------------------------------------------- 
SCINTREX V5.2       AUTOGRAV / Cycling Mode          R5.31 
Cycle Time:      70                                          Ser No:     10241. 
Line:      1.  Grid:      0.   Job:      1.  Date: 06/09/12  Operator:       1. 
 
GREF.:                       0. mGals           Tilt x sensit.:           308.3 
GCAL.1:                6263.221                 Tilt y sensit.:           236.3 
GCAL.2:                      0.                 Deg.Latitude:             46.49 
TEMPCO.:                -0.1255 mGal/mK         Deg.Longitude:           -16.36 
Drift const.:             0.1458                GMT Difference:            0.hr 
Drift Correction Start  Time: 13:57:37          Cal.after x samples:         12 
                        Date: 06/09/04          On-Line Tilt Corrected = "*" 
------------------------------------------------------------------------------- 
Station  Grav.     SD.   Tilt x  Tilt y    Temp.    E.T.C.  Dur  # Rej     Time 
    24. 4663.837* 0.023      1.     -1.   -0.28   -0.026     60     0  07:04:12 
    24. 4663.830* 0.013      1.     -1.   -0.29   -0.026     60     0  07:05:22 
    24. 4663.830* 0.017      1.     -1.   -0.30   -0.026     59     2  07:06:32 
    24. 4663.830* 0.018      0.     -1.   -0.29   -0.027     60     0  07:07:43 
    24. 4663.827* 0.014      1.     -1.   -0.30   -0.027     60     1  07:08:53 
    24. 4663.838* 0.022      0.     -0.   -0.27   -0.054     60     0  10:08:12 
    24. 4663.834* 0.016      0.     -0.   -0.27   -0.054     60     0  10:09:22 
    24. 4663.829* 0.029      0.     -0.   -0.27   -0.054     60     0  10:10:32 
    24. 4663.834* 0.015      0.     -0.   -0.27   -0.053     60     0  10:11:42 
    24. 4663.824* 0.016      0.     -1.   -0.28   -0.053     60     1  10:12:52 
    25. 4642.841* 0.016     -0.      2.   -0.25   -0.049     60     0  11:40:13 
    25. 4642.847* 0.013     -0.      2.   -0.26   -0.049     60     0  11:41:23 
    25. 4642.843* 0.011     -1.      2.   -0.27   -0.049     60     1  11:42:33 
    25. 4642.842* 0.012     -1.      2.   -0.26   -0.049     60     0  11:43:44 
    25. 4642.837* 0.012     -1.      2.   -0.26   -0.049     60     1  11:44:54 
    25. 4642.848* 0.022     -3.     -1.   -0.18   -0.069     60     0  15:41:13 
    25. 4642.850* 0.012     -3.     -1.   -0.18   -0.069     60     0  15:42:23 
    25. 4642.844* 0.019     -3.     -1.   -0.19   -0.070     60     1  15:43:33 
 
Nadzorni mehanizem se uporablja za kontrolne funkcije meritev, določevanje popravljenih 
vrednosti meritev in shranjevanje vrednosti opazovanj, popravljenih za nekatere pogreške, kot 
so hod instrumenta, temperaturni popravek, popravek zaradi plimovanja Zemeljske skorje in 
popravek nehorizontalnosti instrumenta. 
 
Majhna vrednost dnevnega hoda instrumenta je rezultat stabilnega operacijskega okolja 
kremenčeve vzmeti. Pri novem gravimetru znaša hod okoli 500 µGal na dan, sčasoma pa se 
hod zmanjša in pade celo pod 200 µGal na dan. Hod instrumenta postane tedaj linearna 
funkcija, ki omogoča natančno kompenzacijo hoda v odvisnosti od časa. Opazovanja lahko 
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popravimo za vrednost hoda instrumenta (mGal na dan), ki ga prek tipkovnice vnesemo v 
instrument. Hod instrumenta je treba pri novih instrumentih določati bolj pogosto, po nekaj 
mesecih pa se določa vsaj enkrat na tri mesece oz. 128 dni. Hod gravimetra se določi na 
osnovi periodične registracije relativnega težnostnega pospeška (24 ur) na točki, ki je stabilna, 
v njeni okolici pa ni navzočih lokalnih tresljajev. 
 
Notranja 12-voltna baterija omogoča zadostno moč, da gravimeter normalno deluje cel 
opazovalni dan (okoli 12 ur). Stanje baterije se lahko sproti preverja na zaslonu. Ko je baterija 
tik pred izpraznitvijo, odda instrument zvočni alarm. Gravimeter lahko oskrbuje tudi zunanja 
12-voltni DC vir napetosti, s 3-amperskim tokom. V primeru, da odpove glavna baterija, 
ohranja spomin za največ nekaj dni set vgrajenih miniaturnih baterij. 
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4 REDUKCIJE OPAZOVANIH VREDNOSTI TEŽNOSTNEGA POSPEŠKA 
 
Absolutne oz. relativne vrednosti težnostnega pospeška merimo na fizični površini Zemlje, 
kar pomeni, da so pogoji v času merjenja različni od točke do točke. Tako meritve potekajo na 
različnih nadmorskih višinah in geografskih širinah, ob različnem času, temperaturi, tlaku, ... 
skratka, v različnih pogojih. Zato merjene vrednosti težnosti niso medsebojno neposredno 
primerljive, saj skrivajo v sebi prostorske in časovne vplive. Da bi lahko meritve med seboj 
primerjali, jih moramo popraviti.  Uvedba popravkov za odstranitev različnih vplivov in 
preračun merjenih vrednosti težnosti s fizične površine Zemlje na skupno raven se imenuje 
redukcija težnega pospeška. Reducirane izmerjene vrednosti težnosti lahko medsebojno 
primerjamo, lahko pa jih primerjamo tudi z normalno vrednostjo težnega pospeška, ki je 
računana za elipsoid (poglavje 2.2). 
 
Težnostno polje se spreminja časovno in prostorsko. Čas vpliva na izmerjene vrednosti 
težnostnega pospeška na dva načina: 
• zaradi časovnih sprememb težnostnega polja in 
• zaradi neenakomernega delovanja gravimetra. 
 
Zaradi geoloških in geofizikalnih procesov, ki se dogajajo v Zemljini notranjosti, se Zemlja 
stalno spreminja, tako na površju kot v notranjosti. Prihaja do plimovanja in preoblikovanja 
Zemeljske skorje in do prerazporeditve Zemeljskih mas, zaradi česar sila teže v določeni točki 
ni konstantna. Na silo teže na Zemlji vplivajo tudi nebesna telesa in tako lahko spremembe, ki 
vplivajo na silo teže, razdelimo na: 
• periodične, ki so vezane na rotacijo Zemlje in posledično spreminjanje položaja 
opazovališča na Zemlji glede na Sonce, Luno in ostala nebesna telesa in 
• neperiodične, ki so vezane na geološke in geofizikalne procese v Zemljini notranjosti. 
 
Težni pospešek je odvisen tudi od geografske širine in nadmorske višine stojišča. Prav tako na 
težni pospešek vpliva razporeditev in struktura kamnin v okolici stojišča. 
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4.1 Plimovanje Zemeljske skorje 
 
Vsako nebesno telo in Zemlja delujeta vzajemno drug na drugega, kar pomeni da nebesno telo 
z gravitacijsko silo deluje na vsak element mase Zemlje in to močneje na tiste točke, ki so 
bližje temu telesu. 
 
Vendar pa ponavadi obravnavamo le vpliv Sonca in Lune, saj imata v primerjavi z ostalimi 
nebesnimi telesi najmočnejši vpliv. Zaradi gibanja Zemlje okrog Sonca in rotacije okrog svoje 
osi, je medsebojni položaj Sonca, Zemlje in Lune spremenljiv, posledično pa se spreminja 
tudi rezultanta privlačnih sil. Te spremembe, ki so periodične, vplivajo na Zemljo, ki ni 
absolutno čvrsto telo in zato nastajajo periodični plimni valovi. Na ta način Zemlja nenehno 
utripa in pojav imenujemo plimovanje Zemeljske skorje. Slika 4.1 prikazuje merjene 
spremembe težnosti na točki zaradi plimovanja Zemlje. 
 
 
Slika 4.1: Merjeni vplivi plimovanja Zemlje (Siegel, 1995, str. 8) 
Figure 4.1: Earth tidal variations (Siegel, 1995, p.8) 
 
Za trdno Zemljo se učinek plimovanja v neki točki na površju Zemlje lahko določi iz 
Newtonovega gravitacijskega zakona in efemerid (koordinat) Lune oz. Sonca. Izračun se 
izpelje posebej za vsak sistem dveh teles (Sonce, Luna) in izračuna se rezultanta obeh sil. 
Amplitude spremembe težnosti zaradi vpliva plimovanja so reda velikosti 0,25 mGal  
(Ducarme, 2002). To so t.i. astronomske plimske sile. Če bi Zemlja bila idealno togo telo, teh 
sprememb ne bi bilo.  
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Zemlja reagira na plimske sile kot elastično telo in nastajajo t.i. "Earth's body tides". Pri tem 
Zemljino telo povečuje izmerjeno plimsko težnost tudi do 15%, kar nanese skupno tudi do  
0,3 mGal.  Kot reakcija na plimske sile spreminja Zemlja svojo obliko.  
 
Plimske sile spreminjajo velikost izmerjenega težnega pospeška. Pri vseh gravimetričnih 
meritvah se mora upoštevati vpliv plimovanja. Zato uporabljamo gotove modele, ki za 
določen trenutek in kraj opazovanja lahko izračunajo popravek za vpliv plimskih sil na 
rezultate meritev. Vpliv plimovanja morij in trde Zemlje je odvisen od geografske širine kraja 
in od časa. Popravek je največji v malih širinah (okolica ekvatorja) in lahko znaša prek 0,3 
mGal.  
 
Vplive plimovanja Zemlje lahko izračunamo kot funkcije geografske širine, geografske 
dolžine in časa (UTC). Na voljo so različni modeli: Longman (1959), Berger (1969), Tamura 
(1982), Rapp (1983), itd. 
 
Vsi računski modeli uporabljajo razvoj plimskega potenciala v vrsto po sfernih funkcijah. 
Razlika je samo v številu koeficientov razvoja.  
 
 
4.2 Vpliv zračnega tlaka 
 
Sprememba zračnega tlaka povzroči spremembo mase zračnega stolpa nad merjeno 
gravimetrično točko. Vpliv zračnega tlaka na spremembo težnosti v µGal se računa glede na 
tlak normalne atmosfere DIN 5450 po enačbi, ki jo priporoča International Association of 
Geodesy (IAG) v resoluciji št. 9, 1983. leta  (Schüler, 2000): 
 











Hpn                                                                                      (4.2) 
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p  – merjeni zračni tlak na stojišču v hPa, 
pn  –  izračunani normalni zračni tlak na stojišču v hPa, 
H           – nadmorska višina gravimetrične točke v metrih. 
 
Spremembe težnosti so torej odvisne od vremena (stabilnosti zračnega tlaka), v praksi pa se 
upoštevajo le pri najnatančnejših izmerah, saj se pri spremembi tlaka za 10 hPa spremeni 
merjena težnost za 3 - 4 µGal. 
 
 
4.3 Sprememba v podtalnici in nivoju površinskih voda 
 
Voda s svojo maso tudi vpliva na težnostno polje Zemlje. Zaradi večjih sprememb v nivoju 
podtalnice, povečanega dotoka vode v jezera in reke in ob večji vlažnosti tal (zaradi izrednih 
padavin, taljenja snega, ...), se spreminja tudi težnostno polje. Za izračun vpliva mase vode na 
težnostno polje lahko uporabimo enačbo 4.3, kjer predpostavimo, da je gostota vode 
31g/cm=σ (Siegel, 1995): 
 
=∆ Rg 0,04192 mGal/m                     (4.3) 
 
Iz enačbe sledi, da bi sprememba v nivoju podtalnice ali površinske vode za 1 m pomenila 
spremembo v merjeni težnosti za 42 µGal. 
 
Plimovanje morja vpliva na meritve le v primeru, ko opazujemo na obali poleg globokega 
morja. Popravke računamo z enačbo, kjer je vrednost popravka negativna ob plimi in 
pozitivna ob oseki (Siegel, 1995): 
 
=∆ Rg 0,02 mGal/m                                                                                                     (4.4) 
 
Če se nivo morske gladine spremeni za 1 m, je vpliv na merjeno težnosto 20 µGal. 
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4.4 Vpliv gibanja pola 
 
Popravek vpliva gibanja pola kompenzira dolgoročne vplive zaradi spremembe trenutnega 
položaja pola glede na srednji pol CIO (Conventional International Origin) (Torge, 2001): 
 
∆gpol(t) ( ) ( )( )λλϕω sintycostxsinR, ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅−= 2161 2      [ ]2ms−                                       (4.5) 
 
kjer so: 
ω            –  kotna hitrost Zemlje (2pi/dan), 
R              –  radij Zemlje, 
φ, λ         –  geografski koordinati opazovališča, 
x(t), y(t)   – koordinati trenutnega položaja pola glede na CIO – podatki so dostopni v 
elektronskem biltenu International Earth Rotation Service (IERS) oziroma  na medmrežju 
na URL naslovu: http://hpiers.obspm.fr/eoppc/bul/bulb/ 
 




4.5 Vpliv hoda instrumenta 
 
Vplivi na elastičnost in dolžino vzmeti, kot so spreminjanje temperature in pritiska v 
notranjosti instrumenta, staranje vzmeti ter razni tresljaji, povzročajo da gravimeter tekom 
časa spremeni ničelni odčitek. Ta pojav imenujemo hod2 instrumenta. 
 
Hod v grobem razdelimo na dve vrsti: 
 
• dolgoročni hod, ki je posledica staranja vzmeti, temperaturnih sprememb in sprememb 
pritiska; dolgoročni hod instrumenta znaša od 10 do 100 µGal na dan in se s staranjem 
instrumenta  zmanjšuje, 
                                                 
2
 angleško: drift 
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• kratkoročni hod, ki je posledica tresljajev med transportom instrumenta; kratkoročni 
hod instrumenta znaša do 100 µGal na uro in je v kratkih časovnih periodah (nekaj ur) 
skoraj linearen, odvisen pa je od instrumenta, načina transporta in zaščite instrumenta. 
 
Po Drewesu temelji določanje hoda na Taylorjevi vrsti merjene vrednosti g v odvisnosti od 
















































                          (4.6) 
kjer 0t  predstavlja čas začetka meritve. 
 
Vpeljemo koeficiente hoda ,...,, 321 ddd  in enačbo 4.6 pretvorimo v polinom: 
 

















                            (4.7) 
 
kjer g(t0) predstavlja začetno meritev.  
 
Običajno računamo koeficiente hoda v enačbi 4.7 s podatki enega dneva, torej določimo 
funkcijo hoda za vsak dan posebej. Koeficiente polinoma izračunamo z izravnavo po metodi 
najmanjših kvadratov. 
 
Koeficienti hoda se lahko določijo s ponovljenimi meritvami na istih točkah. Ponavljanja naj 
bodo čim enakomerneje časovno razporejena, odvisna pa so od tipa hoda (linearen, 
nelinearen, preskoki), velikosti hoda in zahtevane natančnosti meritev.  Poznamo več metod 
merjenj (Torge, 1989): 
 
• metoda razlik: kontrola hoda v realnem času na končnih točkah; zaporedje točk: 1-2-1-
2, 2-3-2-3, 3-4-3-4, 4-2-4-2, … (slika 4.2.a), 
• metoda zvezde: povezava na centralno točko in kontrolo hoda v realnem času; 
zaporedje točk: 1-2-1-3-1-4-1 (slika 4.2.b), 
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• metoda korakov: najmanj trikratno zaporedno merjenje na posamezni točki; zaporedje 
točk: 1-2-1-2-3-2-3-4-3-… (slika 4.2.c) in 
• metoda profilov: enkratno, dvokratno ali večkratno merjenje na posamezni točki 
profila; zaporedje točk: 1-2-3-4-…-4-3-2-1  (slika 4.2.d). 
Slika 4.2: Metode določanja hoda (Torge, 1989, str. 251)  
Figure 4.2: Methods of drift determination (Torge, 1989, p. 251) 
 
Popravke hoda lahko določimo na dva načina: 
• Grafični način 
Pri grafičnem načinu na diagram nanesemo vrednosti hoda na posameznih točkah, v 
odvisnosti od časa in jih med seboj povežemo s polinomom čim manjše stopnje. 
Popravke nato direktno odčitamo s krivulje hoda. 
 
Slika 4.3: Grafična določitev hoda – metoda profilov (Dichtl, 2000, str. 26) 
Figure 4.3: Graphical drift determination – profile method (Dichtl, 2000, p.26) 
 
• Numerični način 
Pri numeričnem načinu izračunamo polinom čim manjše stopnje, ki se najbolje prilega 
določenim vrednostim hoda na posameznih točkah. Iz polinoma računamo popravek v 
določenem trenutku (enačba 4.7). 
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Če so ,...,, 321 ddd  koeficienti polinoma, lahko popravek hoda Dg∆  v času it  
izračunamo po enačbi: 
 
...)tt(d)tt(d)tt(dg iiiD 30320201 −+−+−=∆                 (4.8) 
 
pri čemer je 0t  referenčni (začetni) čas merjenja. 
 
Pri tem je treba vedeti, da pozitivni hod zahteva negativno korekcijo in obratno. 
 
 
4.6 Popravek prostega zraka  
 
Težni pospešek se z oddaljevanjem od Zemeljskega površja zmanjšuje obratnosorazmerno s 
kvadratom oddaljenosti od središča Zemlje (enačba 4.9). Zato lahko spremembo težnosti, kot 
posledico spremembe nadmorske višine ∆H (m), zapišemo (Seigel, 1995): 
 
 ∆g FA = 2R
H2GM∆−
= -0,3086 mGal/m                                                                                 (4.9) 
 
kjer je: 
G         –  gravitacijska konstanta, 
M        –  masa Zemlje, 
R         –  polmer Zemelje. 
 
FA∆g  imenujemo vertikalni gradient. Odvisen je od gostote kamnin in njihove razporeditve, 
od vpliva vodnih mas, od geografske širine, itd. Vrednost –0,3086 mGal/m je le približek, ki 
ga uporabimo, ko nimamo merjenega vertikalnega gradienta. 
 
Da odstranimo vpliv nadmorske višine na težni pospešek, reduciramo meritve na skupno 
raven, ponavadi površino geoida. Iz enačbe 4.9 je razvidno, da se težni pospešek spremeni za 
0,3086 mGal za meter višinske razlike, in sicer z negativnim predznakom pri večanju 
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nadmorske višine. Za redukcijo na površino geoida moramo poznati nadmorsko višino 
stojišča. Če hočemo zagotoviti natančnost redukcije na 10 µGal, moramo poznati višino na 3 
cm natančno. 
 
Pri redukciji težnostnega pospeška za popravek prostega zraka (ang. Free air correction) iz 
stojišča 1 na stojišče 2 uporabimo spodnjo enačbo: 
 
2112 −∆⋅∆+= Hggg FA                                                                                                (4.10) 
 
kjer so: 
gi         –   težnostni pospešek na stojišču i v mGal, 
Hi     –   nadmorska višina na stojišču i v metrih, 
1221 HHH −=∆ −    –  višinska razlika med stojiščem, na katerega reduciramo in 
                                          izhodiščno točko. 
 
 
4.7 Redukcija za višino instrumenta 
 
Redukcijo odčitka instrumenta na nivo točke izračunamo z enačbo: 
 
∂ 
= +  ∂ 
'( ) ( )i i i
P
g
r t r t h
H
                   (4.11) 
 
kjer so: 





  –  vertikalni gradient sile teže v opazovališču P, 
hi      –   izmerjena višina instrumenta. 
 
Dejanski vertikalni gradient težnega pospeška poznamo samo na točkah, kjer je neposredno 
določen z meritvami. Na točkah, kjer ni določen, se uporabi vertikalni gradient normalnega 
težnega pospeška, ki znaša: 0,3086 mGal/m. 
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5 GRAVIMETRIČNI REFERENČNI SISTEMI 
 
Mednarodno združenje za geodezijo in geofiziko IUGG (International Union of Geodesy and 
Geophysics) se že od vsega začetka prizadeva za referenčni gravimetrični sistem. Na 
konferenci IAG (International Association of Geodesy) v Londonu leta 1909 je bil uveden 
Potsdamski težnostni sistem, ki se je v praksi ohranil vse do leta 1971. Temeljil je na 
absolutni določitvi vrednosti težnega pospeška na Geodetskem inštitutu v Potsdamu leta 1900. 
Meritve, ki so bile izvedene z reverzibilnimi nihali, so podale vrednost:  g = 981 274 mGal ± 
3 mGal. S kasnejšimi meritvami so ugotovili zamik v izhodišču sistema; absolutna vrednost g 
je večja za +14 mGal. Na Potsdamski datum so se z relativnimi gravimetri navezale ostale 
točke. Pri tem je treba poudariti, da je celotna svetovna mreža temeljila na eni sami absolutni 
meritvi. 
 
Vse danes izvedene gravimetrične meritve se nanašajo na sistem IGSN 713, saj so izhodiščne 
vrednosti težnosti v tej mreži določene s sodobnimi absolutnimi gravimetri na principu 
prostega pada. Gravimetrični sistem IGSN 71 je svetovna mreža gravimetričnih točk. Nastala 
je z mednarodnim sodelovanjem postopoma med leti 1950 in 1970. Mednarodna zveza za 
geodezijo in geofiziko (IUGG) jo je na 15. generalni skupščini v Moskvi leta 1971 
poimenovala  "International Gravity Standardization Net 1971" (IGSN 71). Izhodišče novega 
sistema je predstavljalo 10 absolutnih meritev na osmih točkah; meritve so bile izvedene s 
takrat najsodobnejšim prenosnim absolutnim gravimetrom  Hammond and Faller, ki 
uporablja princip prostega pada. Mreža IGSN 71 je v osemdesetih letih prejšnjega stoletja 
razširjena na 473 osnovnih točk in 1398 pomožnih, ekscentrično postavljenih točk. Povezane 
so s približno 24.000 relativnimi gravimetričnimi meritvami. Vrednosti so bile določene z 
izravnavo in njihova povprečna natančnost je boljša od  ±0,1 mGal (Torge, 1989). 
 
Prenosni absolutni gravimetri, z natančnostjo ±3 µGal do ±10 µGal, danes omogočajo 
uporabo gravimetrije za potrebe študij globalnih geodinamičnih procesov. V ta namen je IAG 
vzpostavila IAGBN (International Absolute Gravity Basestation Network). Dejansko 
predstavlja globalno gravimetrično mrežo 0. reda. Mreža je sestavljena iz 36 globalno 
                                                 
3
 International  Gravity Standardization Net 1971 (Mednarodna gravimetrična standardna mreža 1971). 
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razporejenih osnovnih točk z natančnostjo ± 1 µGal. Glavni namen te mreže je nadziranje 
trenutnih sprememb težnosti v globalnem smislu in kontrola težnosti na točkah regionalnih 
gravimetričnih mrež. 
 
V Evropi se poskuša vzpostaviti enotno evropsko gravimetrično mrežo, ki bi z večjo 
natančnostjo in homogenostjo dopolnila IGSN71. Prvi poizkus vzpostavitve predstavlja 
enotna evropska gravimetrična mreža UEGN94 (Unified European Gravity Network 1994), ki  
vsebuje 494 točk v 11 evropskih državah (slika 5.1). Dosežena natančnost opazovane težnosti 
v tej mreži je okoli 20 µGal. 
 
Naslednji poizkus poenotenja evropske mreže predstavlja projekt UEGN02 (Unified 
European Gravity Network 2002), ki je združil v enotno mrežo večino meritev nacionalnih 
gravimetričnih referenčnih sistemov. Zbrane so meritve iz 17 držav, ki so bile izvedene v 
obdobju med leti 1995 do 2003 (slika 5.2). V izravnavo mreže je vključenih 1586 točk s 
skoraj 35000 relativnimi in absolutnimi opazovanji (Boedecker, 2007). Med njimi je 
vključenih tudi 6 slovenskih absolutnih točk. Končnih rezultatov trenutno še ni na razpolago. 
 
 
Slika 5.1: UEGN94 (Boedecker, 2007)     Slika 5.2: UEGN02 (Boedecker, 2007) 
Figure 5.1: UEGN94 (Boedecker, 2007)     Figure 5.2: UEGN02 (Boedecker, 2007) 
 
5.1 Gravimetrične mreže 
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Gravimetrično izmero ločimo glede na medsebojno oddaljenost izmeritvenih točk in glede na 
zahtevano natančnost izmere, kot jo definira namen izvedbe izmere. Točke z izmerjenimi 
vrednostmi težnega pospeška so povezane v gravimetrične mreže. Te lahko razdelimo na 
globalne, regionalne in lokalne mreže gravimetričnih kontrolnih točk, ki se med seboj 
razlikujejo v gostoti točk. Detajlna gravimetrična izmera za potrebe geodetskih, 
geodinamičnih in geofizikalnih raziskav se navezuje na te mreže (Kuhar, 2001). 
 
 
5.2 Gravimetrični referenčni sistem v Sloveniji 
 
5.2.1 Izhodišča in namen 
 
Z absolutnimi meritvami pospeška sile teže dobimo na določenih točkah vrednosti pospeška 
sile teže, ki se uporabljajo za definiranje gravimetričnega datuma. Te točke (običajno se 
imenujejo absolutna gravimetrična mreža ali mreža 0. reda) predstavljajo osnovo za razvijanje 
ostalih gravimetričnih mrež, ki temeljijo na relativnih gravimetričnih meritvah. Gravimetrični 
datum se tako definira samo z absolutnimi gravimetričnimi meritvami. Realizacija 
gravimetričnega referenčnega sistema pa se izvede z relativnimi gravimetričnimi meritvami, 
t.j. z merjenjem razlik pospeškov sile teže v osnovni gravimetrični mreži. 
 
Gravimetrični referenčni sistem v Republiki Sloveniji tvori 35 trajno stabiliziranih 
gravimetričnih točk v okviru gravimetričnih mrež 0. in 1. reda. Gravimetrični datum 
Republike Slovenije je določen z vrednostmi težnega pospeška na 6 absolutnih točkah 
gravimetrične mreže 0. reda, ki so določene z absolutnimi meritvami težnega pospeška in se 
nanašajo na mednarodni gravimetrični referenčni sistem IGSN 71. 
 
5.2.2 Gravimetrični datum  
 
Gravimetrični datum v Republiki Sloveniji je določen z absolutnimi meritvami težnega 
pospeška na posamezni absolutni gravimetrični točki. Vsi absolutni gravimetri na svetu dajo 
vrednosti težnega pospeška, ki se nanaša na Mednarodno gravimetrično standardno mrežo 
IGSN 71. Gravimetrični datum Republike Slovenije tako tvori šest absolutnih gravimetričnih 
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točk enakomerno razporejenih na območju Slovenije: AGT 100 – Bogenšperk, AGT 200 –
Gotenica, AGT 300 – Sevnica, AGT 400 – Sv. Areh na Pohorju, AGT 500 – Socerb, AGT 
600 – Kluže  (slika 5.3). Treba je poudariti, da je gravimetrični datum, za razliko od 
horizontalnega in vertikalnega datuma, direktno določen z absolutnimi gravimetričnimi 
meritvami na vsaki posamezni absolutni gravimetrični točki. V tem smislu je v Sloveniji 
vzpostavljena gravimetrična mreža 0. reda. Zgoščevanje gravimetrične mreže 0. reda je 
izvedeno kot nulta serija opazovanj leta 2006 na 29 točkah gravimetrične mreže 1. reda. S tem 
je ustvarjena osnovna gravimetrična mreža Republike Slovenije, ki je sestavljena iz  35 
gravimetričnih točk. Le-te predstavljajo praktično realizacijo IGSN71 datuma v Republiki 
Sloveniji (Berk in sod., 2006). 
 
 
Slika 5.3: Absolutne gravimetrične točke v Republiki Sloveniji (mreža 0. reda) 
Fig 5.3: Absolute gravimetric points in the Republic of Slovenia (0. order network) 
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6 GRAVIMETRIČNE MERITVE V REPUBLIKI SLOVENIJI 
 
 
6.1 Absolutne gravimetrične meritve 
 
6.1.1 Stabilizacija točk 
 
Vse absolutne gravimetrične točke so bile stabilizirane v skladu z zahtevami IGC oziroma 
smernicami4 IAG. Vse absolutne gravimetrične točke so stabilizirane tako, da so neposredno 
temeljene na skalnato podlago, na kateri ležijo izbrani objekti. Stebri so pritrjeni na skalnato 
podlago s sidrom, ki je zavrtano 6 metrov v skalo in napeto s silo 5000 kp. Steber je izdelan iz 
specialnega polimernega mikroarmiranega betona, ki se ne krči. Tovrstni beton duši vibracije 
podlage nastale ob delovanju absolutnih gravimetrov in je izredno geometrično stabilen. 
Center stebra je stabiliziran z medeninastim čepom. Stebri so izdelani tako, da je njihova 
zgornja ploskev v ravnini tal ali malo nižje (Slika 6.1).  
 
 
Slika 6.1: Način stabilizacije absolutnih gravimetričnih točk. 






                                                 
4
 Stabilni klimatski pogoji: sprememba temperature med meritvami ne sme presegati 2 °C, vlaga mora biti pod 
50 %, delovna temperatura med 20-25 °C; Meritve se izvajajo v objektih, ki morajo biti stari vsaj 10 let in 
morajo biti zgrajeni na stabilni podlagi. Za opazovanja so pomembni vsi vplivi mikroseizmike v okolici točke. 
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6.1.2 Izvedba absolutnih meritev 
 
V Sloveniji so absolutne meritve izvajale različne organizacije z različnimi instrumenti v 
različnih časovnih obdobjih (Koler in sod., 2005).  
 
Prve absolutne gravimetrične meritve je izvedel BKG (Bundesamt für Kartographie und 
Geodäsie, tedaj še pod imenom IfAG – Inštitut za uporabno geodezijo) iz Frankfurta. Meritve 
so potekale na točki AGT 100 – Bogenšperk od 30. maja do 03. junija 1996, z instrumentom 
FG5 Absolute Gravimeter, firme AXIS Instrument Company. 
 
Naslednja opazovanja je izvedel Instituto di Metrologia G. Colonnetti (v nadaljevanju 
besedila IMGC) iz Torina z njihovim instrumentom. Opazovanja so potekala od 9. do 16. 
julija 1996 na točkah AGT 100 – Bogenšperk, AGT 200 – Gotenica in AGT 400 – Sv.Areh na 
Pohorju. IMGC je izvedel tudi drugo serijo meritev na točkah AGT 300 – Sevnica, AGT 500 
– Socerb in AGT 600 – Kluže, med 13. in 22. novembrom 19965. 
 
V okviru projekta UNIGRACE so bile na točki AGT 100 – Bogenšperk izvedene meritve 
dvakrat. Med 9. in 11. decembrom leta 1998 je meritve izvedel dr. Jaakko Mäkinen s 
Finskega geodetskega inštituta z instrumentom JILAg-5. Poleg izmere na Bogenšperku je 
ponovil tudi  meritve na točki AGT 200 – Gotenica. 
 
Med 23. in 27. majem leta 2000 so bile ponovno izvedene meritve na točki AGT 100 – 
Bogenšperk z absolutnim gravimetrom JILAg-6. Meritve je izvedel BEV (Bundesamt fur 
Eich und Vermessungswesen) z Dunaja; opravil jih je dr. Diethard Ruess. 
 
Vse skupaj je bilo tako z balističnimi inštrumenti izvedenih 10 absolutnih meritev na 6 točkah 
in sicer na točki AGT 100 – Bogenšperk 4 meritve, na točki AGT 200 – Gotenica 2 meritvi, 
                                                 
5
 Rezultati meritev iz leta 1996 so skupaj zbrani v poročilu Richter et al. (1997). V njem je tudi poročilo IMGC 
(poročilo ni končno, saj so rezultate meritev naknadno popravili). V preglednicah, kjer so zbrani podatki o 
izmerah absolutnega težnostnega pospeška na posameznih točkah, so vrednosti meritev IMGC vedno dvojne. 
Popravljena vrednost se nanaša na popravljene nadmorske višine točk, saj so za izračun popravka zračnega tlaka, 
na posameznih točkah, uporabili napačne nadmorske višine točk (tudi do 200 m). 
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na točkah AGT 300 – Sevnica, AGT 400 – Sv. Areh na Pohorju, AGT 500 – Socerb in AGT 
600 – Kluže pa po ena meritev. 
 
Vse merjene vrednosti težnostnega pospeška na absolutnih gravimetričnih točkah se nanašajo 
na referenčno višino gravimetra (Cerutti in sod., 1996, Richter in sod., 1997, Mäkinen, 1999). 
Merjeno vrednost težnostnega pospeška na referenčni višini je potrebno reducirati na nivo 
čepa, saj se meritve z relativnim gravimetrom in nadmorska višina nanašajo na to točko. 
Redukcije, ki so izvedene na isto točko, nam omogočajo primerjavo med merjenji z različnimi 
absolutnimi gravimetri. Za redukcijo na nivo čepa je potrebno poznati vrednost vertikalnega 
gradienta na točki, ki ga določimo z meritvami z relativnim gravimetrom. Glede na 
informacije iz dostopnih poročil ekipa IMGC vertikalnih gradientov ni izmerila. Vrednosti 
vertikalnega gradienta so bile izmerjene med izmero ekipe BKG (Bogenšperk 5/1996), med 
izmero J. Mäkinena (Bogenšperk, Gotenica 12/1998) in D. Ruessa (Bogenšperk 5/2000). Na 
vseh ostalih točkah smo izmero za določitev vertikalnega gradienta izvedli leta 2006 in 2007 
(glej poglavje 6.1.3) 
 
Poleg tega izvajalci absolutnih meritev na slovenskih absolutnih gravimetričnih točkah niso 
imeli natančnih podatkov o koordinatah točk, še posebej pa o nadmorskih višinah (Cerutti in 
sod., 1996, Richter in sod., 1997, Mäkinen, 1999). To je privedlo do napačno izračunanih 
popravkov zaradi zračnega tlaka (glej poglavje 6.1.6).  
 
6.1.3 Določitev ekscentrov absolutnih točk 
 
Vse absolutne točke imajo stabilizirane in izmerjene ekscentre, ki služijo tudi kot zavarovanja 
absolutnim točkam. Ekscentri so bili izmerjeni in določeni v različnem časovnem obdobju. 
Točka 100 – Bogenšperk ima dva ekscentra, vse ostale točke pa imajo po en ekscenter.  
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Preglednica 6.1: Rezultati meritev za določitev ekscentrov absolutnim točkam 















AGT 100 101 -704,3 17-12-1998 2,5 La Coste&Romberg G-55 Mäkinen J. 
AGT 100 102 +238,1 17-12-1998 3,0 La Coste&Romberg G-55 Mäkinen J. 
AGT 100 101 -702,0 25-05-2000 / La Coste&Romberg Ruess D. 
AGT 200 201 -1049,1 14-07-2005 / Scintrex CG-3M Medved K. 
AGT 300 301 +817,6 28-03-2006 2,3 Scintrex CG-3M Medved K. 
AGT 400 401 +111,2 6-12-2007 1,9 Scintrex CG-3M Medved K. 
AGT 500 501 -41,9 26-05-2000 / La Coste&Romberg Ruess D. 
AGT 500 501 -36,8 12-01-2006 3,6 Scintrex CG-3M Medved K. 
AGT 600 601 100,1 10-04-2006 2,8 Scintrex CG-3M Medved K. 
 
6.1.4 Koordinate absolutnih točk in ekscentrov 
 
V preglednici 6.2 so zbrani podatki o horizontalnem položaju točk v državnem koordinatnem 
sistemu. Geografska širina in dolžina sta določeni s transformacijo koordinat, ki so določene v 
Gauss-Krügerjevem koordinatnem sistemu in so bile odčitane iz DTK 5 (datum D48/GK). 
Koordinate v datumu D 96/TM so pridobljene s 4-parametrično podobnostno transformacijo 
(Berk in sod., 2006). 
 
Preglednica 6.2: Horizontalne koordinate absolutnih gravimetričnih točk  
Table 6.2: Horizontal coordinates of the absolute gravimetric points 
 Datum D 48/GK Datum D 96/TM 
Absolutna točka λ φ Y X N E 
AGT 100 – Bogenšperk 14,8619 46,0240 489310 97732 488939 98217 
        101 –  ekscenter 14,8621 46,0239 489327 97728 488956 98213 
        102 – ekscenter 14,8665 46,0076 489662 95909 489291 96394 
AGT 200 – Gotenica 14,7516 45,6090 480630 51635 480258 52120 
        201 – ekscenter 14,7514 45,6092 480615 51661 480243 52146 
AGT 300 – Sevnica 15,3191 46,0080 524710 96002 524339 96486 
        301 – ekscenter 15,3192 46,0080 524715 95997 524344 96481 
AGT 400 – Sv. Areh 15,5141 46,4955 539460 150248 539091 150732 
        401– ekscenter 15,5143 46,4954 539472 150238 539103 150722 
AGT 500 – Socerb 13,8655 45,5897 411493 50094 411120 50581 
        501– ekscenter 13,8656 45,5897 411499 50089 411126 50576 
AGT 600 – Kluže 13,5946 46,3617 391866 136211 391495 136699 
        601– ekscenter 13,5943 46,3618 391844 136222 391473 136710 
 
V preglednici 6.3 pa so zbrani podatki o vertikalnem položaju točk v državnem koordinatnem 
sistemu in načinu določitve višin. 
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Preglednica 6.3:  Višine absolutnih gravimetričnih točk  
Table 6.3: Heights of the absolute gravimetric points 
Absolutna točka H [m] Način določitve višine 
AGT100 – Bogenšperk 423,778 navezava na nivelmanski poligon 2. reda številka 25 
        101 –  ekscenter 426,866 navezava na nivelmanski poligon 2. reda številka 25 
        102 – ekscenter 426,4714 točka je identična z reperjem 2-25-13 
AGT 200 – Gotenica 667,349 navezava na nivelmanski poligon6 
         201 – ekscenter 674,886 navezava na nivelmanski poligon 
AGT 300 – Sevnica 250,080 navezava na mestno nivelmansko mrežo Sevnice 
        301 – ekscenter 247,168 navezava na mestno nivelmansko mrežo Sevnice 
AGT 400 – Sv. Areh 1246,585 navezava na nivelmanski poligon 1. reda številka 44. 
        401– ekscenter /  
AGT 500 – Socerb 433,452 navezava na nivelmanski poligon 1. reda številka 41 
       501– ekscenter 434,1479 točka je identična z reperjem 1-41-7 
AGT 600 – Kluže 529,348 navezava na nivelmanski poligon 4. reda številka 891 
        601– ekscenter 529,090 navezava na nivelmanski poligon 4. reda številka 891 
 
6.1.5 Določitev vertikalnih gradientov na absolutnih točkah 
 
Gradient pospeška sile teže predstavlja spremembo pospeška sile teže v prostoru. V tem 
poglavju je predstavljena sprememba sile teže z višino, t.j. vertikalni gradient pospeška sile 
teže. Zvezo pospeška sile teže in srednjo zakrivljenostjo nivojske ploskve z vertikalnim 
gradientom nam podaja enačba 2.8. 
 
Z relativnimi gravimetri ne moremo neposredno izmeriti vertikalnega gradienta, lahko pa ga 
določimo na osnovi ralativnih merjenj na različnih višinah nad isto točko. Z relativnimi 
gravimetričnimi meritvami na različnih višinah dobimo razlike pospeška sile teže na teh 
višinah. Z merjenjem višine med stojišči pa lahko določimo vertikalni gradient s pomočjo 















=δ                                                                                                               (6.1) 
                                                 
6
 nivelmanski poligon je v postopku  sanacije in še nima določene številke 
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kjz ,  – odčitki gravimetra na stojiščih j in k, 
kji ,  – referenčne višine gravimetra na stojiščih j in k,  
jkz∆  – razlika odčitkov in  
jki∆  – razlika referenčnih višin gravimetra. 
 
V izraz (6.1) vpeljemo zakon o prenosu varianc za nekorelirana merjenja in tako dobimo 
vpogled na občutljivost vertikalnega gradienta glede na spremembe razlike pospeška sile teže 
jkjk zg ∆≡∆  in glede na spremembe višinske razlike stojišča jki∆ . Če smatramo višinsko 









2 1 σσ δ                       (6.2) 
 
Občutljivost vertikalnega gradienta lahko prikažemo, če v izraz (6.2) vstavimo različne 
vrednosti višinskih razlik. Za višinske razlike med stojišči i∆ uporabimo vrednosti med 0,01 
do 3,00 m. Navedene vrednosti se uporabljajo za določanje vertikalnega gradienta z 
relativnimi meritvami. Za standardno odstopanje merjenja razlike pospeška sile teže g∆σ  
uporabimo vrednost 0,01 2−msµ (1 Galµ ), kar je tudi resolucija čitanja gravimetra Scintrex 
CG-3M. Pri meritvah bo dejansko odstopanje večje. Če navedene vrednosti vstavimo v izraz 
(6.2), dobimo občutljivost vertikalnega gradienta glede na spremembe višinskih razlik pri 
konstantnem standardnem odstopanju merjenja. Rezultati so prikazani v preglednici 6.4 in na 
sliki 6.2. 
 
Preglednica 6.4: Sprememba vertikalnega gradienta glede na spremembe višinske razlike 
stojišč 
Table 6.4: Vertical gradient variations  regarding height differences of station points 
i∆  [m] 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1 1,1 1,3 1,5 1,7 2 2,5 3 
gδσ  [ 2−ns ] 1000 100 50 33 25 20 14 10 9 8 7 6 5 4 3 
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Na sliki 6.2 se vidi, da prihaja do velikih sprememb vertikalnega gradienta pri višinskih 
razlikah stojišč manjših od 0,20 m. Pri višinskih razlikah od 0,20 do 1,00 m so spremembe 
znatno manjše, po 1,00 m pa imajo blago asimptotsko padanje. Iz tega sledi, da je vertikalni 
gradient zelo občutljiv na pogreške meritev pri merjenju na manjših višinskih razlikah. Zaradi 
tega je zaželjeno, da so višinske razlike med stojišči večje. 
 
                       
Slika 6.2:  Sprememba vertikalnega gradienta v [ 2−ns ] glede na spremembe višinske razlike 
stojišč v [m] (Hećimović, 2003a, str.6) 
Figure 6.2: Vertical gradient variations in [ 2−ns ] regarding height differences of station points 
in [m] (Hećimović, 2003a, p.6) 
 
Razlika pospeška sile teže za 0,01 2−msµ  (resolucija čitanja relativnega gravimetra Scintrex 
CG-3M), pri višinski razliki 0,30 m, povzroči spremembo vertikalnega gradienta za 
~30 2−ns (preglednica 6.3). To pa je zgornja meja iskane kvalitete določanja vertikalnega 
gradienta na osnovi merjenj z enim relativnim gravimetrom in več ponavljanj. Iz tega izhaja, 
da mora biti višinska razlika med stojišči večja od 0,3 m, saj tako zadovoljimo zadani kriterij 
kvalitete določanja vertikalnega gradienta. Iz navedenega vidimo, da majhne spremembe 
razlik pospeška sile teže povzročijo signifikantne spremembe vertikalnega gradienta. 
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Na osnovi merjenj z relativnim gravimetrom se določi gradient med dvema stojiščema. Poleg 
opisanih kriterijev za višinske razlike stojišč, ter za povezavo kvalitete merjenja glede na 
zahtevano kvaliteto vertikalnega gradienta, je potrebno pri izbiri višine stojišč gravimetra 
upoštevati še dodatne kriterije.Višine stojišč morajo biti dovolj goste, da zagotovo opišejo 
nelinearno spremembo vertikalnega gradienta z višino. Problem nelinearnosti vertikalnega 
gradienta se pojavi kot še en dodaten kriterij pri izbiri višine stojišča. Vertikalni gradient je 
občutljiv na lokalne spremembe razporeda mas, t.j. na spremembe reliefa in gostote 
površinskih mas. Od anomalij polja pospeška sile teže na stojišču je odvisno kakšne bodo 
višinske razlike med stojišči. Vpliv nelinearnosti vertikalnega gradienta pride posebno do 
izraza na gravimetričnih točkah, ki so stabilizirane pod nivojem terena, površja Zemlje (npr. 
kleti), saj se vertikalni gradient spreminja nepravilno in za večje vrednosti. Na takih točkah je 
potrebno meriti na več vertikalno razmaknjenih stojiščih z manjšimi višinskimi razlikami. 
 
6.1.5.1 Postopek merjenja na točki 
 
Gravimetrične meritve za potrebe določitve vertikalnega gradienta smo izvedli na štirih 
absolutnih gravimetričnih točkah, ki gradienta še niso imele določenega in so vključene v 
slovensko gravimetrično mrežo 0. reda. To so točke: AGT 300 – Sevnica, AGT 400 – Sv. 
Areh na Pohorju, AGT 500 – Socerb in AGT 600 – Kluže.  Meritve smo izvedli z relativnim 
gravimetrom Scintrex CG-3M, s.n. 9610241, leta 2006 (AGT 300, AGT 600) in leta 2007 
(AGT 400, AGT 500). Na dveh točkah (AGT 100 in AGT 200) je bil vertikalni gradient 
izmerjen že med absolutnimi meritvami in ga nismo ponovno določali. Rezultati teh meritev 
so razvidni iz preglednice 6.7. 
 
Med samimi meritvami smo upoštevali popravek dolgoročnega hoda gravimetra, popravek 
nehorizontalnosti instrumenta, popravek zaradi spremembe temperature senzorja in popravek 
zaradi plimovanja trde Zemlje (poglavje 3.2.1). Naknadno pa  smo v izračunu upoštevali 
popravek zaradi kratkoročnega hoda instrumenta (poglavje 4.1.5) in popravek zaradi vpliva 
zračnega tlaka (poglavje 4.1.1). Popravek zaradi gibanja polov v izračunu nismo upoštevali, 
saj so meritve na isti točki izvedene v relativno kratkem časovnem obdobju (40 minut) in tako 
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popravek nima nobenega vpliva na dobljeno razliko težnega pospeška, saj je konstanten. Na 
vsaki točki je izvedeno 12 meritev (Timmen, 2002) in sicer izmenjujoče na obeh višinah nad 




Slika 6.3: Meritev vertikalnega gradienta na absolutni točki 
Figure 6.3: Measurement of vertical gradient on absolute point 
 
6.1.5.2 Izračuni vertikalnega gradienta  
 
Funkcionalni model, ki povezuje merjene količine in iskani vertikalni gradient ima obliko 
enačbe 6.1. Za izračun popravkov in hoda instrumenta smo uporabili Matlab okolje.  
 
Iz vseh 12 meritev na posamezni točki naredimo maksimalno število nizov meritev (t.j. 11 
nizov). Vsak niz je sestavljen iz 3 zaporednih meritev na izmenjujočih višinah nad isto točko. 
Za vsak posamezen niz meritev izračunamo linearno funkcijo hoda in reduciramo meritve za 
vse popravke. Pri tem popravek za višino instrumenta ne igra pomembne vloge, saj je višina 
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senzorja nad nivojem izhodiščne ploskve na zgornjem in spodnjem stojišču (slika 6.3) enaka, 
t.j. konstantna. Seveda pa je pomembna višinska razlika med stojiščema.  
 
Nadštevilna opazovanja (11 nizov) nam omogočajo, da izračunamo splošno aritmetično 
sredino vertikalnega gradienta na posamezni točki. Uteži za posamezni niz meritev si 







cp =               (6.3) 
kjer je: 
c  – varianca enote uteži in 
is   – standardni odklon niza i. 
 












                                                                                                                 (6.4)   
kjer je: 
ip       – utež posameznega niza, 
n         – število nizov,  
iv        – odstopanje posameznega niza od sredine. 
 
Končne vrednosti vertikalnih gradientov za posamezno točko so prikazani v preglednici 6.5. 
 
Preglednica 6.5: Vrednosti vertikalnih gradientov z oceno natančnosti na absolutnih točkah 
Table 6.5: Values of vertical gradients with accuracy estimations on absolute points 
Točka Epoha meritev gδ  [µGal/m] s  [µGal] 
AGT 300 3/2006 394,1 1,5 
AGT 400 12/2007 381,0 0,7 
AGT 500 12/2007 340,5 1,3 
AGT 600 3/2006 241,0 0,8 
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6.1.6   Reduciranje merjenih absolutnih vrednosti težnega pospeška na čep  
 
Atmosferski popravki (vpliv zračnega tlaka, poglavje 4.1.2), ki so bili upoštevani ob 
absolutnih meritvah težnega pospeška, so bili izračunani z napačnimi nadmorskimi višinami 
točk, saj višine točk niso bile točno znane. To je privedlo do napačnih končnih vrednosti 
težnega pospeška na merjeni višini. Zato smo vse absolutne meritve popravili na "prave 
vrednosti" z upoštevanjem atmosferskih popravkov izračunanih iz niveliranih nadmorskih 
višin točk. Rezultati teh preračunov so prikazani v preglednici 6.6. Atmosferski popravek 
izračunamo s pomočjo enačbe 4.2, pri čemer je normalni tlak izračunan z enačbo 4.1. V 
preglednici 6.5 so v stolpcu z oznako napačna višina [m] navedene višine, ki so bile 
upoštevane v originalnih izračunih. V stolpcu z oznako prava višina[m] pa so navedene 
nivelirane višine, s pomočjo katerih smo izračunali prave atmosferske popravke. V stolpcu z 
oznako merjeni g so originalne merjene vrednosti dobljene z napačnimi atmosferskimi 
popravki, v stolpcu z oznako popravljen g pa so navedene nove prave vrednosti težnega 
pospeška. Izračunana je tudi razlika med merjeno in popravljeno vrednostjo. 
 
Preglednica 6.6: Vrednosti absolutnih gravimetričnih meritev s pravim in napačnim 
atmosferskim popravkom (na višini opazovanja) 
Table 6.6: Values of absolute gravimetric measurements with real and wrong atmospheric 

























AGT 100 IMGC jul.96 450 980593303,5 423,8 980593302,4 1,1 
 FG5-101 maj.96 470 980593154,3 423,8 980593152,7 1,6 
 JILAg-6 maj.00 470 980593299,2 423,8 980593297,6 1,6 
 JILAg-5 dec.98 470 980593288,4 423,8 980593286,8 1,6 
AGT 200 IMGC jul.96 450 980506647,6 667,3 980506655,0 -7,4 
 JILAg-5 dec.98 660 980506653,7 667,3 980506653,9 -0,2 
AGT 300 IMGC jul.96 330 980640725,0 250 980640722,2 2,8 
AGT 400 IMGC jul.96 1249 980483435,3 1246,6 980483435,2 0,1 
AGT 500 IMGC jul.96 454 980558271,0 433,5 980558270,3 0,7 
AGT 600 IMGC jul.96 637 980545637,9 529,3 980545634,2 3,7 
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Z uporabo dejanskih vertikalnih gradientov reduciramo merjene vrednosti težnega pospeška 
na nivo čepa, ki je stabiliziran v vsaki absolutni gravimetrični točki. Končne vrednosti težnega 
pospeška na nivoju čepa tako dobimo z uporabo enačbe: 
 
ghgg MM δ⋅−= 00                                                                                                                (6.5)  
pri čemer je: 
         Mg      – merjena vrednost težnega pospeška na višini opazovanja,  
          
Mh0      –  izmerjena višina opazovanja in  
          gδ      –  vertikalni gradient na posamezni točki. 
 
Končne vrednosti težnega pospeška na vseh absolutnih točkah v Sloveniji so prikazane v 
preglednici 6.7. Na točki AGT 100 –  Bogenšperk in točki AGT 200 – Gotenica, kjer je bilo 
izvedenih več meritev je izračunana sredina. 
 
Preglednica 6.7: Reduciranje absolutnih meritev na točko (nivo čepa) 
Table 6.7: Reductions of absolute measurements to the point (bench mark level)  
točka instrument epoha Mg  
Mh0  epoha gδ  popravek 0g  
  meritev [µGal] [mm] grad. [µGal/m] [µGal] [µGal] 
AGT 100 IMGC jul. 96 980593302,4 860 povp. -290,0 -249,4 980593551,8 
 FG5-101 maj. 96 980593152,7 1303 maj. 96 -284,5 -370,8 980593523,5 
 JILAg-6 maj. 00 980593297,6 835 maj. 00 -290,7 -242,7 980593540,3 
 JILAg-5 dec. 98 980593286,8 840 dec. 98 -294,7 -247,5 980593534,3 
        
980593537,5 
AGT 200 IMGC jul. 96 980506654,5 867 jul. 96 -205,8 -178,4 980506833,4 
 JILAg-5 dec. 98 980506653,4 834 jul. 96 -205,8 -171,6 980506825,5 
        
980506829,5 
AGT 300 IMGC jul. 96 980640722,2 899 mar.06 -394,1 -354,3 980641076,5 
AGT 400 IMGC jul. 96 980483435,2 860 dec.07 -381,0 -327,7 980483762,9 
AGT 500 IMGC jul. 96 980558270,3 895 dec.07 -340,5 -304,7 980558575,1 
AGT 600 IMGC jul. 96 980545634,2 881 mar.06 -241,0 -212,3 980545846,5 
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Razlike redukcij za vsako posamezno točko, ki nastanejo z uporabo normalnega vertikalnega 
gradienta ali uporabo dejanskega izmerjenega vertikalnega gradienta, so prikazane v 
preglednici 6.8. 
 
Preglednica 6.8: Razlika popravkov za višino instrumenta pri uporabi normalnega in 
dejanskega vertikalnega gradienta. 
Table 6.8: Differences of  height corrections using normal and actual vertical gradient 
točka epoha Mh0  gδ  gδ  popravek popravek razlika 
   dejanski normalni dejanski normalni popravkov 
  [mm] [µGal/m] [µGal/m] [µGal] [µGal] [µGal] 
AGT 100 jul. 96 860 -290,0 -308,6 -249,4 -265,4 16,0 
 maj. 96 1303,3 -284,5 -308,6 -370,8 -402,2 31,4 
 maj. 00 835 -290,7 -308,6 -242,7 -257,7 14,9 
 dec. 98 840 -294,7 -308,6 -247,5 -259,2 11,7 
AGT 200 jul. 96 867 -205,8 -308,6 -178,4 -267,6 89,1 
 dec. 98 834 -205,8 -308,6 -171,6 -257,4 85,7 
AGT 300 jul. 96 899 -394,1 -308,6 -354,3 -277,4 -76,9 
AGT 400 jul. 96 860 -381,0 -308,6 -327,7 -265,4 -62,3 
AGT 500 jul. 96 895 -340,5 -308,6 -304,7 -276,2 -28,6 
AGT 600 jul. 96 881 -241,0 -308,6 -212,3 -271,9 59,6 
 
Kot je razvidno iz preglednice 6.8 ima prava vrednost vertikalnega gradienta pomemben vpliv 
na končne izračunane vrednosti težnega pospeška, ki se nanašajo na nivo čepa. Vidimo, da 
razlike popravkov pri uporabi dejanskega in normalnega gradienta na slovenskih absolutnih 
točkah znašajo od –76,9 µGal (AGT 300) do + 89,1 µGal (AGT 200). 
 
 
6.2 Relativne gravimetrične meritve 
 
6.2.1 Pregled stanja 
 
Po drugi svetovni vojni so bile na območju bivše Jugoslavije zasnovane državne 
gravimetrične mreže. Glede na stopnjo natančnosti in gostoto merskih točk so bile izdelane 3 
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glavne gravimetrične mreže in sicer mreža 1. reda, mreža 2. reda ter osnovna gravimetrična 
mreža Jugoslavije: 
 
a) Gravimetrična mreža 1. reda 
 
Gravimetrična mreža 1. reda z najvišjo stopnjo natančnosti je bila izmerjena v letih od 1951 
do 1953 z navezavo izmerjenih relativnih vrednosti na takratni standardni težni pospešek v 
Potsdamu preko osnovne točke v Parizu. Vse meritve so potekale z gravimetroma North 
American in Worden. Leta 1967 so bile vrednosti korigirane glede na novo vrednost 
izhodiščne točke v Potsdamu. Podatki o morebitnih kasnejših meritvah oziroma korekcijah 
vrednosti na gravimetričnih točkah 1. reda niso znani, saj je bila mreža 1. reda izključno v 
pristojnosti takratnih vojnih in zveznih jugoslovanskih inštitucij. Na ozemlju Slovenije je bila 
v gravimetrično mrežo 1. reda vključena le ena gravimetrična točka, ki se je nahajala v 
Ljubljani, vendar je uničena. Tedaj je bila tudi zasnovana baza za kalibracijo relativnega 
gravimetra na Krimu, vendar več podatkov o sami bazi ne obstaja. 
 
b) Gravimetrična mreža 2. reda  
 
Gravimetrične točke 2. reda so bile izbrane iz obstoječih lokalnih opazovalnih mrež, ki so jih 
izdelale različne institucije v različnih obdobjih. Vse točke so bile stabilizirane brez posebne 
zaščite, zato se veliko točk do danes ni ohranilo.  
 
c) Osnovna gravimetrična mreža SFRJ 
 
Na območju bivše države Jugoslavije je bila vzpostavljena osnovna gravimetrična mreža, ki je 
bila izmerjena v letih 1964 – 1967, vse meritve pa so vezane na tedaj osnovno točko Beograd 
- (letališče Zemun).  
 Mreža je bila sestavljena iz 55 sklenjenih poligonov, približno enakega obsega (okoli 370 
km) in skupne dolžine približno 12 000 km. Glavne točke te mreže (350 točk) so se nahajale 
na medsebojni razdalji okoli 30 km. Večina glavnih točk je bila stabiliziranih z betonskimi 
stebri, dimenzije 0,5 ×  0,5 ×1,0 m,  z vtisnjenimi črkami GT, orientiranimi proti severu (slika 
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6.4). Za vsako glavno točko obstaja detajlni opis položaja s koordinatami, položajem na karti, 
višino, itd. Položaji vmesnih pomožnih točk nam niso znani. 
 
 
Slika 6.4: Točka osnovne gravimetrične mreže    
Figure 6.4: Point of fundamental gravity network 
 
Na območju Republike Slovenije je potekalo 6 poligonov osnovne gravimetrične mreže, od 
tega pa sta le dva potekala v celoti po ozemlju Slovenije (slika 6.5). Na območju R Slovenije 
se je nahajalo 31 točk osnovne gravimetrične mreže. Od tega je bilo 18 točk stabiliziranih z 
vkopanimi betonskimi stebri, 13 točk pa je bilo stabiliziranih z vklesanim križem.  
Na osnovi  izvršenega pregleda točk na terenu, ki ga je GURS izvedel spomladi 2005, je bilo 
ugotovljeno, da je ohranjenih še 22 točk, 9 točk pa je uničenih oz. odstranjenih. 
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Slika 6.5: Osnovna gravimetrična mreža Jugoslavije 
Figure 6.5: Fundamental gravity network of Jugoslavia 
 
6.2.2 Nova osnovna gravimetrična mreža Republike Slovenije 
 
Osnovna gravimetrična mreža Jugoslavije ne zagotavlja več ustrezne osnove za vzpostavitev 
sodobnega gravimetričnega in višinskega sistema, saj je težnostni pospešek določen v 
Potsdamskem težnostnem sistemu, nimamo na voljo izmerjenih vrednosti, podatkov o 
upoštevanih popravkih merjenih vrednosti in ocene natančnosti določitve težnostnega 
pospeška za posamezune točke. Poleg tega so točke osnovne gravimetrične mreže Jugoslavije 
neenakomerno porazdeljene po območju Slovenije (Koler in sod, 2006a).  
 
Nova osnovna gravimetrična mreža Republike Slovenije je sestavljena iz gravimetrične mreže 
0. reda in gravimetrične mreže 1. reda. Gravimetrično mrežo 0. reda sestavlja 6 absolutnih 
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Nova gravimetrična mreža 1. reda, ki predstavlja dopolnitev ničelne gravimetrične mreže, bo 
nadomestila staro Osnovno gravimetrično mrežo, ki je bila stabilizirana na območju bivše 
Jugoslavije. Osnovni cilji, ki se jih želi doseči z vzpostavitvijo gravimetrične mreže 1. reda, 
so (Koler in sod, 2006a): 
• navezava relativne gravimetrične izmere na mrežo ničelnega reda (absolutne 
gravimetrične točke), ki predstavlja gravimetrični sistem v novem koordinatnem 
sistemu Slovenije, 
• določitev gravitacijskega pospeška v gravimetričnem referenčnem sistemu IGSN71 
(International Gravity Standardization Net 1971) (Torge, 1998), 
• zagotoviti kvalitetno osnovo za določitev geoida na območju Slovenije in osnovo za 
prehod na sodoben višinski sistem, 
• zapiranje likov (trikotnikov oziroma štirikotnikov) na območju R Slovenije, 
• doseči večjo natančnost določitve težnostnega pospeška na gravimetričnih točkah 1. 
reda od 10 µGal (Everaerts, 2001), 
• omogočiti kvalitetno vključevanje v EUGN02 (European Unified Gravity Network 
2002) in EUVN (European Vertical Reference Network), 
• pridobiti osnovo za določitev vertikalnih premikov in možnosti za ločitev premikov 
obale od sprememb srednjega nivoja morja na osnovi geopotencialnih kot, ki so 
določene neodvisno od poti niveliranja. 
 
Pri projektiranju gravimetričnih mrež nižjih redov običajno upoštevamo sledečo gostoto 
gravimetričnih točk (Dichtl, 2000): 
• 1. red: 1 točka / 1000 km2 
• 2. red: 1 točka / 100 km2 
• 3. red: 1 točka / 10 km2 
 
V mrežah 1. reda se izvajajo precizne relativne gravimetrične meritve, ki so časovno 
zamudne. Iz tega razloga je delitev gravimetričnih mrež v državah, ki so po površini bistveno 
večje od Slovenije smiselna. Za Slovenijo, ki je po površini manjša, pa je smiselno, da z 
gravimetrično mrežo 1. reda dosežemo bistveno večjo gostoto mreže, saj lahko tako izpustimo 
izmere gravimetričnih mrež nižjih redov oziroma lahko mrežo 1. reda zgostimo z 
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regionalnimi izmerami. Na podlagi pregleda stare jugoslovanske osnovne gravimetrične 
mreže je bila izdelana idejna zasnova nove gravimetrične mreže 1. reda. 
 
6.2.2.1 Geološko mnenje o primernosti lokacij gravimetričnih točk 
 
Idejna zasnova nove gravimetrične mreže Slovenije je služila kot osnova za izdelavo 
geološkega mnenja o primernosti točk osnovne gravimetrične mreže v Republiki Sloveniji. 
Geološko mnenje je bilo izdelano na osnovi Osnovne geološke karte (OGK) v merilu 
1:100000 za absolutne gravimetrične točke, ohranjene točke osnovne gravimetrične mreže 
Jugoslavije in predvidene nove točke gravimetrične mreže 1. reda (Vrabec, 2005). 
 
Iz geološkega mnenja (Vrabec, 2005) je razvidno, da je pri prvotnem izboru lokacij za 
obstoječe točke bil upoštevan predvsem relief, saj so se pri izbiri mest za stabilizacijo 
gravimetričnih točk izogibali strmim pobočjem, rečnim bregovom, plazovitim območjem, 
močvirjem in podobno. V geološki analizi sta bila uporabljena dva glavna kriterija za oceno 
stabilnosti:  
»1. Točke, ki so postavljene na prodne ali meljasto-glinaste nanose rek, so lahko 
podvržene vertikalnim premikom zaradi nihanja nivoja talne vode. Ta nihanja so tako 
sezonskega značaja (se pravi, ko se gladina talne vode periodično spreminja z letnim 
časom), kot tudi povsem naključna (povezana denimo s trenutno količino padavin). 
Deloma se je tem učinkom možno izogniti s ponavljanjem gravimetričnih meritev ob 
približno istem času leta. Verjetno bi bilo tudi priporočljivo zabeležiti nivo talne vode 
v času izvajanja meritev. Ta podatek bi bilo možno pridobiti iz piezometričnih vrtin, 
če le-te obstajajo v primerni bližini točk. Lega točke na prodnem rečnem nanosu ne 
pomeni nujno, da lokacija ni ustrezna, pač pa priporočamo, da se to upošteva pri 
interpretaciji rezultatov. 
 
2. Za potencialno nestabilne lahko štejemo točke, ki so postavljene znotraj prelomnih 
con domnevno aktivnih regionalnih prelomov. Pri seizmičnih ali aseizmičnih premikih 
ob prelomu namreč znotraj prelomne cone lahko pride do večjih vertikalnih in 
horizontalnih deformacij površja. Pri tem moramo pripomniti, da so po dosedaj znanih 
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podatkih GPS-meritev hitrosti premikov ob prelomih v Sloveniji dokaj majhne, reda 
velikosti ~1 mm/leto (npr. Vrabec in sod., 2006), tako, da z vidika stabilnosti točk 
deformacije verjetno lahko zanemarimo. Omeniti je treba tudi, da za veliko večino 
prelomov v Sloveniji nimamo zanesljivih podatkov o njihovi recentni aktivnosti ali 
neaktivnosti. Večinoma lahko govorimo le o potencialni aktivnosti glede na 
orientacijo preloma na regionalno napetostno stanje in glede na posredne (npr. 
geomorfološke) indikatorje.«  
 
Na osnovi zgoraj navedenih kriterijev je bilo ugotovljeno, da so absolutne gravimetrične točke 
stabilizirane na primerni lokaciji, saj so bile lokacije izbrane na osnovi predhodno opravljene 
analize. Od ohranjenih 22 točk osnovne gravimetrične mreže Jugoslavije, je 9 točk (41 %) 
stabiliziranih na geološko primernih tleh. 10 točk (45 %) je stabilizirano v objektih, ki so 
grajeni na prodnem rečnem nanosu, kjer so lahko prisotni vertikalni premiki zaradi nihanja 
nivoja podtalnice. Ostale 3 točke (14 %)  so stabilizirane v objektih, ki se nahajajo v 
neposredni bližini ali znotraj cone potencialno aktivnega preloma. 
Pri izboru mikro lokacije novih gravimetričnih točk je bilo upoštevano mnenje geologa. Tako 
lahko predvidevamo, da so nove točke stabilizirane v objekte, ki so grajeni na geološko 
primernih tleh.  
 
6.2.2.2 Projekt nove gravimetrične mreže 1. reda 
 
Na osnovi idejne zasnove gravimetrične mreže 1. reda Slovenije in upoštevanju geološkega 
mnenja je bil  izdelan projekt nove gravimetrične mreže 1. reda Republike Slovenije (slika 
6.6). V gravimetrično mrežo 1. reda R Slovenije je vključeno 29 točk. Od tega je vključeno  8 
ohranjenih gravimetričnih točk osnovne gravimetrične mreže Jugoslavije, ki so stabilizirane 
na geološko primernih podlagah (točke 2, 4, 5, 6, 9, 19, 20, 23 – slika 6.6). Zaradi 
enakomerne pokritosti Slovenije je vključeno tudi 9 ohranjenih gravimetričnih točk (točke 1, 
8, 10, 11, 12, 15, 16, 22, 26 – slika 6.6), ki so stabilizirane na nestabilnih območjih in 12 
novih gravimetričnih točk (točke 3, 7, 13, 14, 17, 18, 21, 24, 25, 27, 28, 29 – slika 6.6).  
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Slika 6.6: Točke gravimetrične mreže 1. reda 
Figure 6.6: Points of first order gravity network  
 
Pri določitvi lokacij novih gravimetričnih točk je bilo upoštevanih več kriterijev (Koler in 
sod., 2006a): 
• zagotoviti enakomerno gostoto gravimetričnih točk na območju R Slovenije, 
• topografija v bližini točke naj bo čim manj razgibana (niso primerna mesta s strmimi 
bregovi rek, strmo obalo, osamelci), 
• točka naj se nahaja na ravnem terenu, 
• lokacije v bližini močvirja, jezer ali območjih, kjer se nivo podtalnice zelo spreminja, 
niso primerne, 
• čim manjši vpliv mikroseizmike (predvsem umetne tj. ne blizu tovarn, avtocest ipd.- 
mesta ob železniški progi niso moteča, saj lahko v času izmere počakamo, da vlak 
odpelje mimo), 
• točko stabiliziramo v živo skalo, pri tem moramo paziti, da imamo ravno površino, na 
katero je možno postaviti gravimeter, 
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• točko stabiliziramo v stopnice, podeste obstoječega objekta (večja stavba, cerkev, ...), 
za katerega lahko predvidevamo, da ga ne bodo rušili. Tako zmanjšamo verjetnosti, da 
bi točka bila uničena, 
• točka naj bi bila stabilizirana v bližini reperja oziroma mora biti omogočen dostop z 
osebnim vozilom. 
 
Gravimetrične točke 1. reda osnovne gravimetrične mreže so stabilizirane oziroma označene 
na dva načina: 
• Z vkopanim betonskim stebrom, dimenzije 50 x 50 x 100 cm. Na vrhu stebra sta črki 
GT, ki sta orientirani v smeri proti severu. V zgornji ploskvi stebra je stabiliziran 
kovinski klin premera 1 cm (slika 6.7a). 
• S kovinskim klinom, premera 1 cm, ki je stabiliziran na podnožjih spomenikov ali 




a) vkopan betonski steber s kovinskim čepom b) kovinski čep uvrtan v stopnice 
Slika 6.7: Način stabilizacije gravimetričnih točk 1. reda 
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6.2.2.3  Oštevilčevanje gravimetričnih točk 1. reda 
 
Glede na dejstvo, da je predvidena gravimetrična mreža 1. reda zelo gosta, ni potrebno 
omenjene mreže zgostiti z mrežami nižjih redov. Tako so bile za oštevilčevanje 
gravimetričnih točk 1. reda izbrane sledeče oznake (Koler in sod., 2006a): 
 
GT 1, GT 2, GT 3, .... 
 
V preglednici 6.9 so zbrani podatki o novih in starih oznakah za gravimetrične točke 1. reda 
in kraju stabilizacije. Številčna oznaka ohranjene osnovne gravimetrične točke Jugoslavije se 
ohrani, če je manjša od 29 (število točk v gravimetrični mreži 1. reda Republike Slovenije). 
 
Preglednica 6.9: Pregled različnih oznak gravimetričnih točk 1. reda 










GT  1 1 Kranj GT  16 37 Črna na Koroškem 
GT  2 2 Ljubljana–Golovec GT  17 / Okolica Slovenj Gradca 
GT  3 / Lož – Pudob GT  18 / Maribor 
GT  4 4 Postojna GT  19 19 Izola 
GT  5 348 Štorje GT  20 20 Kozina 
GT  6 6 Plave GT  21 / Velike Lašče 
GT  7 / Sp. Idrija GT  22 44 Murska Sobota 
GT  8 8 Bovec GT  23 23 Kočevski rog - Miklarji 
GT  9 9 Vršič GT  24 / Lendava - Orešje - Pince 
GT  10 10 Kranjska gora GT  25 / Ormož - Hajndl 
GT  11 11 Žirovnica GT  26 41 Sp. Poljčane 
GT  12 12 Sp. Bitnja GT  27 / Čatež ob Savi 
GT  13 / Bohinjska Bistrica - 
Lepence 
GT  28 / Otočec 
GT  14 / Okolica Celja GT 29 / Okolica Gornjih Petrovcev 
GT  15 35 Ljubno ob Savinji - 
Radmirje 
 
   
 
 
                                                 
7
 Osnovna gravimetrična mreža Jugoslavije 
52            Medved, K. 2008.  Osnovna gravimetrična mreža Republike Slovenije                                                                                   




7 MERITVE GRAVIMETRIČNE MREŽE 1. REDA RS 
 
 
7.1 Izvedba relativnih gravimetričnih  meritev 
 
V relativno izmero osnovne gravimetrične mreže Slovenije je bilo vključenih 6 absolutnih 
gravimetričnih točk 0. reda in 29 relativnih gravimetričnih točk 1. reda. V izmero je bil 
vključen tudi ekscenter avstrijske absolutne točke (št.1-212-10, oznaka A-abs na sliki 7.1) in 
štiri hrvaške relativne točke (oznaka H-112, H-122, H-120, H-117 na sliki 7.1). Tako je bila 
dosežena večja homogenost naše gravimetrične mreže, poleg tega pa je mreža navezana na 
gravimetrične mreže sosednjih držav (Avstrije in Hrvaške). Poleg tega so bile v izmero 
vključene tudi ohranjene gravimetrične točke stare jugoslovanske osnovne gravimetrične 
mreže (točke 43, 41 in 39), ki niso vključene v gravimetrično mrežo 1. reda Slovenije. Vse 
točke, vključene v izmero, in izmerjene povezave med njimi so prikazane na sliki 7.1. 
 
 
Slika 7.1: Točke vključene v izmero osnovne gravimetrične mreže Republike Slovenije  
Figure 7.1: Points included in surveys of fundamental gravity network of the Republic of 
Slovenia 
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Vse izmere gravimetričnih mrež višjih redov se izvajajo neodvisno vsaj z dvema 
gravimetroma. Tako dobimo neodvisne merjene količine in možnost, da medsebojno 
kontroliramo rezultate gravimetrične izmere. Tako pridobljene merske količine nam 
zagotavljajo kvaliteto in zanesljivost gravimetrične mreže (Torge, 1989).  
 
Meritve so se izvajale 42 delovnih dni, med 5. septembrom in 9. novembrom leta 2006. Prvi 
in zadnji delovni dan sta bila namenjena meritvam za potrebe kalibracije gravimetrov. 
Meritve so se izvajale z dvema relativnima gravimetroma tipa Scintex CG-3M. Prvi, serijska 
številka 910241, je last Geodetske uprave Republike Slovenije, drugi, serijska številka 
704373, pa je last Hrvaškega geodetskega inštituta iz Zagreba. V nadaljnih izračunih in 
preglednicah je oznaka prvega instrumenta SLO in oznaka drugega instrumenta HR. 
 
Za izmero točk gravimetrične mreže 1. reda je bila uporabljena predhodna nastavitev 
naslednjih parametrov gravimetra Scintrex CG-3M (Scintrex, 1995): 
• ČAS: nastavitev časa na svetovni čas oz. UTC (Universal Time Coordinated), oz. 
razlika med UTC (GMT kot piše v meniju gravimetra) in krajevnim časom se nastavi 
na 0. 
• Način merjenja MODE: nastavitev na CYCLING. 
• READ Time – trajanje enosekundnih meritev: 60 s. 
• CYCLE Time – trajanje ene epohe meritev: 70 s. 
• # CYCLES – število epoh merjenja: 5. 
Opis celotne nastavitve gravimetra je prikazan v preglednici 7.1. 
 
Preglednica 7.1: Nastavitve relativnega gravimetra Scintrex CG-3M 
Table 7.1: Settings of the relative gravimeter Scintrex CG-3M 
MODE CYCLING TIDE CORRECTION YES 
READ TIME 60 SEISMIC FILTER YES 
CYCLE TIME 70 CAL. AFTER 12 s 
# of CYCLES 5 AUTO RECORD YES 
CONT. TILT. CORR. YES AUTO REPEAT NO 
AUTO REJECT YES 
 
GMT DIFF. 0 
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7.2 Postopek izmere na gravimetričnih točkah 
 
Relativni gravimetri so zelo občutljivi instrumenti, s katerimi je potrebno ravnati pazljivo. 
Posebno pozornost je potrebno posvetiti transportu instrumenta. Med prevozom sta bila 
instrumenta nameščena v potovalnih zabojih, ki sta bila nameščena in pritrjena v vozilo (slika 
7.2). Tako poskušamo omiliti tresljaje in nezaželeno premikanje instrumenta, ki bi mu lahko 




Slika 7.2: Namestitev zabojev za prevoz relativnih gravimetrov v avtu 
Figure 7.2: Transportation cases for relative gravimeters set up in car 
 
Postopek izmere na gravimetričnih točkah je bil vedno enak. S tem se zmanjša velikost 
slučajnih pogreškov meritev. Po prihodu na točko se previdno in brez sunkovitih gibov 
postavi oba instrumenta. Vedno je bil slovenski instrument levo, hrvaški pa desno od točke. 
Zatem se opravi grobo horizontriranje in izmeri višini instrumentov glede na vrh čepa. Višina 
instrumenta se je merila do zgodnjega roba instrumentalne plošče gravimetra (glej sliko 7.3). 
Višino se izmeri glede na gravimetrično točko (v gravimetrični mreži 1. reda je to kovinski 
čep). V primeru gravimetrične izmere na točki, ki ni stabilizirana s čepom, se višina 
instrumenta meri na vsaki od treh strani trinožnega podstavka (od ploskve na kateri se nahaja 
podstavek do spoja ohišja gravimetra s spodnjim robom instrumentalne plošče). Sam 
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postopek odčitavanja višine na merskem traku se je za potrebe arhiva in kontrole slikal z 
digitalnim fotoaparatom (slika 7.4) 
 
 
Slika 7.3: Merjenje višine instrumenta 
Figure 7.3: Height measuring of instrument 
 
Zaradi tresljajev, ki so prisotni pri prevozu in prenosu instrumenta, se  po horizontiranju 
instrumenta počaka 10 minut, da se umiri merilni sistem in stabilizira temperatura (Everaerts 
2001). Po 10 minutah pričnemo z meritvami. Na vsaki točki je bilo opraviljenih pet 60-
sekundnih serij opazovanj. 
Če so se meritve izvajale v sončnem in vročem vremenu se je inštrument zaščitili z ustreznim 
senčnikom (slika 7.5). Odčitana je bila tudi temperaturo ozračja in zračni tlak z meteorološko 
postajo Thommen AG, Type HM 30 (kalibrirano dne 20. 4. 2006). 
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Slika 7.4: Primer dokumentiranja višine instrum. 
Figure 7.4: Documentation of instrument height 
Slika 7.5: Zaščita instrumenta pred soncem 
Figure 7.5: Sun protection of instrument 
 
 
7.3 Terminski plan meritev 
 
Pred meritvami je bil izdelan terminski plan meritev na osnovi naslednjih izhodišč: 
1. Za metodo izmere so bili izbrane metode zvezde, zapiranja likov in profila.  
2. Vsaka stranica v geometrijskem liku mora biti vključena v izmero vsaj dvakrat. 
3. Če je možno, se geometrijski liki zapirajo z meritvami v enem dnevu. 
4. Upoštevati je potrebno čas, ki ga potrebujemo za prevoz med posameznimi točkami 
(povprečno naj bi bile izmere zaključene v 10 urah). 
Med samimi meritvami je prišlo do manjših sprememb predvidenega plana, realiziran plan pa 
je predstavljen v preglednici 7.2 
 
Preglednica 7.2: Terminski plan meritev 




5.9.06     pet AGT02  AGT03  AGT02 (kalibracija 1) 
11.9.06    pon 29  22  29  24  29 
12.9.06    tor 24  112  24  25  112  25 
13.9.06    sre 24  22  24  25  22  25 
 se nadaljuje … 
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14.9.06    čet 22  18  438  29  43  18  22 
15.9.06    pet 18  25  18  400  25  400 
18.9.06    pon 18  3911  17  39 18  400  17  400 
19.9.06    tor 400  14  400  26  4111  400 
20.9.06    sre 14  17  14  16  17  16 
21.9.06    čet 16  15  16  14  15  14 
22.9.06    pet 26  41  25  26  14  26  41 
25.9.06    pon 300  26  300  27  26  27 
26.9.06    tor 27  HR-117  27  300  14  300 
27.9.06    sre 300  28  300  27  28  27 
28.9.06    čet 100  300  100  14  100 
29.9.06    pet 28  23  28  100  28 
2.10.06    pon 10  11  10  600  10  9  10 
3.10.06    tor 600  13  600  9  600 
4.10.06    sre 600  7  600  8  6  8  600 
5.10.06    čet 7  13  7 
6.10.06    pet 600  500  600 
9.10.06    pon 1  13  1  11  13  11 
10.10.06    tor 11  212  11  1  212  1 
11.10.06    sre 212  16  212  15  212  
12.10.06    čet 1  14  1  15  1 
13.10.06    pet 1  100  1  2  100  2 
16.10.06    pon 5  6  5  7  6  7 
17.10.06    tor 7  4  7  5  4  5 
18.10.06    sre 4  12  4  3  12  3 
19.10.06    čet 1  7  1  2  7  2 
20.10.06    pet 2  FGG9  4  FGG  2  3  2 
23.10.06    pon 19  5  19  500  5  500 
24.10.06    tor 20  5  20  12  5  12 
25.10.06    sre 20  500  20  12  500  12 
26.10.06    čet 19  122  19  500  122  5 00 
27.10.06    pet 4  3  120  3  4 
30.10.06    pon 400  100  400  300  400 
02.11.06    čet 100  600  100 
03.11.06    pet 100  500  100 
6.11.06    pon 23  100  21  100  23 
7.11.06    tor 200  3  200  21  3  21  200 
8.11.06    sre 200  300  200  100  200 
9.11.06    čet 200  500  200  23  200 
10.11.06    pet AGT02   AGT03   AGT02 (kalibracija 2) 
 
 
7.4 Povezava absolutnih točk 
 
Pri izmeri gravimetrične mreže 1. reda Slovenije, se je direktno povezalo tudi posamezne 
absolutne gravimetrične točke (slika 7.6). Izmerjenih je bilo 12 direktnih povezav med 
                                                 
8
 Stara jugoslovanska gravimetrična točka, ki zaradi neustrezne geološke podlage ali slabega stanja objekta, ni 
vključena v novo gravimetrično mrežo 1. reda. 
9
 Dodatna točka v kletnih prostorih FGG, ki je bila vključena v izmero  
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točkami. S tem se je pridobila možnost analize gravimetričnega datuma in kontrole določitve 
absolutnih vrednosti težnostnih pospeškov. Prav tako je s temi povezavami omogočena 




Slika 7.6: Merjene povezave med absolutnimi točkami 
Fig 7.6: Measured connections between absolute points 
 
V preglednici 7.3 se nahajajo datumi meritev za posamezno povezavo in oštevilčbe povezav 
med absolutnimi točkami. 
 
Preglednica 7.3: Izvedene meritve med absolutnimi točkami 
Table 7.3: Realised surveys between absolute points 
št. povezave od do datum meritve 
1 AGT 100 AGT 600 2.11.2006 
2 AGT 600 AGT 500 6.10.2006 
3 AGT 100 AGT 500 3.11.2006 
4 AGT 200 AGT 500 9.11.2006 
   se nadaljuje … 
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5 AGT 200 AGT 100 8.11.2006 
6 AGT 200 AGT 300 8.11.2006 
7 AGT 100 AGT 300 28.9.2006 
8 AGT 400 AGT 300 30.10.2006 
9 AGT 400 AGT 100 30.10.2006 
 
 
7.5 Kalibracija gravimetra 
 
Rezultati merjenja z gravimetrom se izražajo v različnih enotah njegove merilne naprave 
(čutila). Da bi te enote lahko pretvorili v enote težnega pospeška je potrebno opraviti 
kalibracijo gravimetra. Kalibracija je torej postopek določevanja t. i. kalibracijske funkcije, ki 
omogoča omenjeno pretvorbo merskih enot. Kalibracijo lahko izvedemo na dva načina: 
• z meritvami na odprtem – merjenje na točkah z znanimi vrednostmi težnega pospeška 
in 
• z laboratorijskimi meritvami – merjenje sprememb težnega pospeška pri odklonu 
čutila gravimetra iz horizontale. 
 
Pred izvedbo meritev gravimetrične mreže 1. reda je bila izvedena kalibracija obeh 
uporabljenih instrumentov (slovenskega in hrvaškega). Kalibracija je bila izvedena za oba 
instrumenta hkrati, in sicer na hrvaški kalibracijski bazi med točkama Zagreb–Maksimir 
(oznaka AGT02) in Zagreb–Puntijarka (oznaka AGT03) (Bašić, Markovinović, 2002). 
Podatki o točkah kalibracijske baze so zbrani v preglednici 7.4. 
 
Preglednica 7.4: Podatki o točkah hrvaške kalibracijske baze 
Table 7.4: Data about croatian points of calibration line 




φ  45°49'32" 45°54'32" 
λ  16°01'17" 15°58'23" 
H m 144,9161 987,8143 
g
 
[µGal] 980662259 980510439,7 
σg [µGal] 3,7 1,0 
vertikalni gradient [µGal/m] -324 -409 
metoda določitve g  absolutne meritve absolutne meritve 
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Kalibracija obeh instrumentov je bila izvedena tudi po končanih meritvah osnovne 
gravimetrične mreže. Različne vrednosti kalibracijskih faktorjev pridobljenih pred in po 
izmeri gravimetrične mreže, se upoštevajo pri končni obdelavi podatkov izmere (poglavje 8). 
 
Meritve za potrebe kalibracije so se opravile na obeh točkah gravimetrične baze po 
naslednjem vrstnem redu: AGT02–AGT03–AGT02. Na vsaki točki je opravljeno deset 60-
sekundnih serij opazovanj. Izračunan je bil dnevni hod instrumenta in popravljene vrednosti 
odčitkov z redukcijami za atmosferski tlak in višino instrumenta. Razlike tako dobljenih 
popravljenih odčitkov so bile primerjane z danimi razlikami težnostnih pospeškov za točke na 
kalibracijski bazi. Iz razmerja med njimi je bila določena kalibracijska konstanta in končno še 
nova vrednost kalibracijskega faktorja (GCAL1), ki se je uporabljal med meritvami. 
 
V prilogi A so podani izračunani popravki za atmosferski tlak, višino instrumenta in dnevni 
linearni hod instrumenta (izračunan je iz ponovljenih meritev na točki AGT02) za oba 
instrumenta. Popravek za vpliv plimovanja čvrste Zemlje je bil upoštevan že ob meritvah 
samodejno v instrumentu. Rezultati izračunov za meritve prve kalibracije izvedene dne 
5.9.2006 so prikazani v preglednici 7.5, za meritve druge kalibracije izvedene dne 10.11.2006 
pa v preglednici 7.6. 
 
Preglednica 7.5: Rezultati meritev z dne 5.9.2006 – kalibracija 1 
Table 7.5: Results of measurements from 5.9.2006 – calibration 1 
kalibracija 1 - datum meritev 5. 9. 2006 
 SLO instrument HR instrument 
stojišče sred. čas red. grav[mGal] sred. čas red. grav[mGal] 
AGT02 9:03:28 4610,5531 9:03:29 4692,1845 
AGT03 10:33:45 4458,7198 10:33:45 4540,3680 
AGT02 12:58:26 4610,5531 12:58:26 4692,1845 
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Preglednica 7.6: Rezultati meritev z dne 10.11.2006 – kalibracija 2 
Table 7.6: Results of measurements from 10.11.2006 – calibration 2 
kalibracija 2 - datum meritev 10. 11. 2006 
 SLO instrument HR instrument: 
stojišče sred. čas red. grav[mGal] sred. čas red. grav[mGal] 
AGT02 11:37:01 4609,7152 11:38:07 4696,2617 
AGT03 12:58:06 4457,8902 12:59:16 4544,4376 
AGT02 15:24:49 4609,7152 15:25:58 4696,2617 
     
∆gmer  -151,8250  -151,8241 
 
Tako dobimo izmerjeno vrednost razlike težnih pospeškov med točkama AGT02 in AGT03 
∆gmer. To primerjamo z dano vrednostjo (glede na dane vrednosti težnih pospeškov na točkah 








=             (7.1) 
 
Vrednosti kalibracijskih konstant za oba instrumenta za prvo (meritve dne 5.9.2006) in drugo 
kalibracijo (meritve dne 10.11.2006) so prikazane v pregledni 7.7.  
 
Preglednica 7.7: Vrednosti kalibracijskih konstant za oba instrumenta 
Table 7.7: Values of calibration constants for both instruments 
 
datum meritev 5. 9. 2006 
kalibracija 1 
datum meritev 10. 11. 2006 
kalibracija 2 
instrument: SLO HR SLO HR 
∆gmer -151,8334 -151,8164 -151,8250 -151,8241 
∆gdano -151,8193 -151,8193 -151,8193 -151,8193 
     
k 0,999907328 1,00001889 0,999962706 0,999968617 
 
Po navodilih proizvajalca gravimetra se iz podatkov kalibracije konstante pridobi novo 
vrednost kalibracijskega faktorja GCAL1', ki se potem uporabi v nadaljnjih meritvah.: 
 
GCAL1' = k * GCAL1          (7.2) 
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Vrednosti izračunanih kalibracijskih faktorjev za oba instrumenta so v preglednici 7.8. Te 
vrednosti kalibracijskih faktorjev, določenih s kalibracijo dne 5.9.2006, so se uporabljale med 
meritvami osnovne gravimetrične mreže (oznaka  GCAL'  iz preglednice 7.8). 
 
Preglednica 7.8: Vrednosti kalibracijskih faktorjev za oba instrumenta 
Table 7.8: Values of calibration factors for both instruments 
 
datum meritev 5.9.2006                                                
kalibracija 1 
instrument: SLO HR 
GCAL1 6263,789 6191,352 
GCAL1' 6263,221 6191,469 
 
Z drugo kalibracijo dne 10.11.2006 dobimo novo vrednost kalibracijskih konstant za oba 
instrumenta, kot je razvidno iz preglednice 7.7. Pri obdelavi merjenih vrednosti (poglavje 8) 
je potrebno upoštevati tudi vrednosti druge kalibracije. Izračunamo srednjo vrednost 
kalibracijskih faktorjev,  ki bi se teoretično morala uporabljati med meritvami, pri čemer 


















=  (7.3) 
kjer so: 
'GCALI    –  vrednost kalibracijskega faktorja, ki se je uporabljal med meritvami in je  
         pridobljen s kalibracijo dne  5.9.2006, 
''GCALI   – vrednost kalibracijskega faktorja,  pridobljenega s kalibracijo dne 
        11.10.2006, 
2006.10.11k    –  vrednost kalibracijske konstante določene z meritvami dne 11.10.2006. 
 
Iz enačbe 7.3 izpeljemo vrednosti srednjih kalibracijskih konstant za oba instrumenta, ki jih 





=           (7.4) 
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V preglednici 7.9 so prikazane srednje vrednosti kalibracijskih konstant za oba instrumenta, ki 
jih uporabimo v obdelavi merjenih podatkov (poglavje 8) . 
 
Preglednica 7.9: Srednje vrednosti kalibracijskih konstant za oba instrumenta 
Table 7.9: Mean values of calibration constants for both instruments 
instrument: SLO HR 
k  1 1 
2006.10.11k  0,999962706 0,999968617 
srk  0,999981353 0,999984308 
 
  
7.6 Priprava podatkov 
 
V preglednici 7.10 so prikazane koordinate vseh točk, ki so bile vključene v izmero. 
Horizontalne koordinate točk  so zajete iz topografskih kart merila 1 : 25 000 oz. 1 : 5 000, 
ocenjene so na 1 meter. Višine so zajete iz različnih virov (nivelirane, ocenjene iz starih 
topografij ali zajete iz topografskih kart). Vir določitve višine je tudi prikazan v preglednici. 
Prav tako je prikazana oznaka točke, ki se je vnašala v gravimeter med meritvami. 
Geografske koordinate gravimetričnih točk potrebujemo za izračun popravkov plimovanja 
trde Zemlje (poglavje 8.1.1) in popravkov zaradi gibanja polov (poglavje 8.1.2).  
 
Preglednica 7.10: Koordinate gravimetričnih točk vključenih v izmero 
Table 7.10: Coordinates of gravimetric points included in surveys 
Točka Ime točke ϕ  [º] λ [º] H [m] Vir 
H 




AGT 100 Bogenšperk 46,02 14,85 423,778 1 489310 97732 3 100 
AGT 200 Gotenica 45,60 14,85 667,349 1 480630 51635 3 200 
AGT 300 Sevnica 46,00 15,32 250,080 1 524710 96002 3 300 
AGT 400 Sv. Areh na Pohorju 46,48 15,52 1246,585 1 539460 150248 3 400 
AGT 500 Socerb 45,58 13,87 433,452 1 411493 50094 3 500 
AGT 600 Kluže 46,37 13,60 529,348 1 391866 136211 3 600 
GT 1 Kranj 46,25 14,35 404,00 2 449982 123040 2 1 
GT 2 Ljubljana 46,04 14,53 404 3 463816 100083 2 2 
GT 3 Pudob  45,70 14,48 578,9 3 459613 61935 3 3 
GT 4 Postojna 45,77 14,21 545,96 2 438639 70288 2 4 
GT 5 Štorje 45,74 13,94 365,84 2 417276 6677 2 5 
GT 6 Plave 46,04 13,60 95,42 2 391422 100378 3 6 
GT 7 Spodnja Idrija 46,03 14,03 321,43 4 424912 99045 3 7 
      se nadaljuje … 
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… nadaljevanje         
GT 8 Bovec 46,34 13,58 447,30 2 390658 134260 3 8 
GT 9 Vršič 46,43 13,75 1613,37 2 403919 143431 2 9 
GT 10 Kranjska gora 46,48 13,79 811,59 2 407031 149586 2 10 
GT 11 Žirovnica 46,41 14,14 557,56 510 433727 140602 2 11 
GT 12 Ilirska Bistrica 45,61 14,19 393,80 2 437061 52009 3 12 
GT 13 Bohinjska Bistrica 46,28 13,97 510 3 420963 126911 3 13 
GT 14 Žalec 46,23 15,17 340,6 511 513143 120550 3 14 
GT 15 Radmirje 46,33 14,86 401,91 2 489085 132060 2 15 
GT 16 Črna na Koroškem 46,47 14,85 576,21 2 488839 147350 2 16 
GT 17 Slovenj Gradec 46,51 15,07 429,9 512 505620 151239 3 17 
GT 18 Maribor 46,57 15,66 385,3 513 550376 158441 3 18 
GT 19 Izola 45,54 13,67 3,27 2 395828 44664 2 19 
GT 20 Kozina 45,61 13,94 499,52 2 417469 52230 2 20 
GT 21 Velike Lašče 45,83 14,64 542 3 472181 76644 3 21 
GT 22 Murska Sobota 46,66 16,18 191,19 2 589969 168865 3 22 
GT 23 Miklarji -Črnomelj  45,56 15,10 543,15 2 508163 45832 3 23 
GT 24 Dolina pri Lendavi 46,54 16,51 166,6 3 615884 155998 3 24 
GT 25 Velika Nedelja 46,42 16,12 230 3 585737 142334 3 25 
GT 26 Zgornje Poljčane  46,30 15,59 272,73 514 545273 128984 3 26 
GT 27 Čatež ob Savi 45,89 15,61 175 3 546960 83260 3 27 
GT 28 Otočec 45,83 15,23 165 3 517652 76667 3 28 
GT 29 Hodoš 46,83 16,33 258 3 601614 188083 3 29 
Hr 112 HR - Mursko Sred. 46,51 16,44 166,1492 1   2 112 
Hr 117 HR -  45,80 15,78 129,4061 1   2 117 
Hr 122 HR - Kaldanija 45,45 13,64 112,9405 1   2 122 
Hr 120 HR -  45,64 14,58 770,1052 1   2 120 
1-212-10 A– Zg.Obirsko 46,48 14,53 893,992 1 464225 148850 3 212 
FGG2 Ljubljana - FGG 46,05 14,50   461287 100294 3 2000 
39 Brezno - stara 46,58 15,32 307,78 2 524665 161391 2 39 
43 Trstenik - stara 46,62 15,90 249,58 2 569199 164205 2 43 
41 Poljčane - stara 46,30 15,59 272,73 2 545286 128960 2 41 
21 Male Lašče - stara 45,84 14,63 512,43 2 471755 77808 2 2100 
11 Žirovnica - stara 46,41 14,14 557,51 2 433727 140602 2 11 
Obrazložitev k preglednici 7.10: metoda določitve (vir H in vir Hz): 
1 – nivelirana 
2 – topografija 
3 – ocenjena iz karte (1:5000 oz.1:25 000) 
4 – GPS meritev 
5 – ocena iz topografije 
 
Po vsakem končanem opazovalnem dnevu so se podatki meritev z obeh gravimetrov prenesli 
v prenosni računalnik. Tako imamo za vsak opazovalni dan in vsak gravimeter ustrezno 
datoteko opazovanj, ki jo naknadno obdelamo. Datoteke z dnevnimi merskimi podatki so 
poimenovane: 
                                                 
10
  iz  topografije točke SGT11 
11
 iz topografije točke 1-4-62 
12
 iz topografije točke 19-4-152 
13
 iz topografije točke 12-4-123 
14
 iz topografije GT41 
Medved, K. 2008.  Osnovna gravimetrična mreža Republike Slovenije                                                             65                    
Mag. nal. – Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski študij geodezije. 
 
 
• slovenski instrument: Sddmmll.dmp     
• hrvaški instrument: Hddmmll.dmp 
pri čemer je dd- tekoči dan, mm-tekoči mesec in ll – leto 200615. Vse datoteke izmere so 
priložene v elektronski obliki na digitalnem mediju (priloga). 
                                                 
15
 Primer za 11. september 2006:  slovenski instrument: S110906.dmp ;  hrvaški instrument: H110906.dmp 
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8.1 Obdelava podatkov 
 
Obdelava podatkov opazovanj pomeni izračun ustreznih popravkov in redukcij, ki jih 
izračunamo za vsako točko in za vsak dan opazovanj. Upoštevali smo naslednje popravke oz. 
redukcije opazovanj (Torge, 1989): 
popravek zaradi plimovanja trdne Zemlje, 
popravek zaradi gibanja Zemljinih polov, 
redukcija izmerjene vrednosti težnega pospeška z nivoja senzorja instrumenta na nivo točke 
oz. redukcija za višino instrumenta, 
popravek zaradi vpliva atmosferskega tlaka, 
izračun in redukcija opazovanj za dnevni hod instrumenta. 
 
Obdelavo podatkov opazovanj smo opravili s programoma Excel in SeeG3. Primer obdelave 
podatkov opazovanj za en dan, tj. izračun popravkov in redukcij za mrežo 0. reda je podan v 
prilogi B, v prilogi C pa je podan en primer izračuna za mrežo 1. reda. Vse ostale datoteke 
izračuna za vse dneve meritev pa so na priloženem digitalnem mediju. 
 
8.1.1 Plimovanje trde Zemlje 
 
Za izračun popravkov plimovanja trde Zemlje smo uporabili komercialni program SeeG3, 
verzija 2.1, ki ga je izdelalo podjetje Micro g La Coste16 . Program omogoča izračun 
Bergerjevih popravkov zaradi plimovanja trdne Zemlje. Bergerjevi popravki se določijo na 
podlagi ne-harmonične metode izračuna plimnega potenciala. Ti popravki se večinoma 
uporabljajo tudi pri absolutnih meritvah težnega pospeška z FG5 gravimetrom (Van Camp, 
2003). Izhajajo iz enačb, ki jih je leta 1969 izpeljal Jonathan Berger (Micro-g, 1995), kasneje 
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pa so bile večkrat izboljšane s strani različnih avtorjev17, predvsem z uporabo novejšega 
astronomskega almanaha. Plimni potencial se izračuna glede na koordinate točke v odvisnosti 
od časa, pri čemer se odštejeta vpliva Sonca in Lune. Pri izračunu se ne upošteva vpliv 
gibanja oceanov.  Glede na izvedene analize so razlike med Bergerjevimi popravki in 
ETGTAB18 popravki, manjše od 0,4 µGal (Van Camp, 2003). V to analizo so bili vključeni 
ETGTAB popravki, izračunani z uporabo harmoničnega Tamura potenciala in različnimi 
plimnimi parametri. 
 
Med samimi meritvami je instrument računal in apliciral Longmanove popravke plimovanja 
trdne Zemlje (glej poglavje 3.2.1). S programom  SeeG3 smo odstranili Longmanove 
popravke plimovanja Zemlje, ki jih je gravimeter izračunal že med meritvami.  
 
Za vsak gravimetrični dan meritev v mreži 1. reda smo določili srednje geografske koordinate. 
Izračunali smo jih kot aritmetično sredino geografskih koordinat točk, ki so bile na določeni 
dan vključene v izmero. Tako smo dobili približne geografske koordinate sredine območja, v 
katerem se na določeni dan opravljajo meritve. 
Pri izračunu neposrednih povezav med absolutnimi točkami – mreža 0. reda (glej poglavje 
7.4) smo Bergerjeve popravke izračunali z upoštevanjem koordinat za vsako točko posebej, 
saj so razdalje med točkami večje (do 100 km). To pa posledično prinese tudi večje razlike 
med popravki glede na dane koordinate.   
V preglednici 8.1 so podane koordinate za posamezni dan meritev, ki so bile upoštevane pri 
izračunu. 
 
Preglednica 8.1: Srednje vrednosti koordinat po delovnih dnevih 
Table 8.1: Mean coordinate values regards to working days 
Teden Datum λ [º] ϕ [º] Uporabljene AGT / GT 
1. teden 
    
1. dan 11.9.2006 16,34 46,68 29 – 24 – 22  
2. dan 12.9.2006 16,36 46,49 24 – 112 – 25 
3. dan 13.9.2006 16,27 46,54 24 – 22 – 25 
4. dan 14.9.2006 16,06 46,69 22 – 18 – 29 
    se nadaljuje … 
                                                 
17
 J.C. Harrison, J. Levine, K.Young, D.Agnew, G.Sasagawa in J.Gschwind 
18
 ETGTAB uporablja za izračun popravkov plimovanja Fourierove transformacije z razvojem plimnega 
potenciala v harmonične vrste. Poznamo različne avtorje: Cartwright-Tayler-Edden (1971, 1973), Tamura (1987) 
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… nadaljevanje   
5. dan 15.9.2006 15,76 46,49 18  – 25 – 400 
2. teden 
    
1 .dan 18.9.2006 15,42 46,52 18 – 17 – 400 
2. dan 19.9.2006 15,42 46,34 400 – 14 – 26 
3. dan 20.9.2006 15,03 46,40 14 – 17 – 16 
4. dan 21.9.2006 14,96 46,34 16 – 15 – 14 
5. dan 22.9.2006 15,62 46,32 26 – 25 – 14 
3. teden 
    
1. dan 25.9.2006 15,50 46,07 300 – 26 – 27 
2. dan 26.9.2006 15,47 45,98 27 – 117 – 300 – 14 
3. dan 27.9.2006 15,38 45,91 300 – 28 – 27 
4. dan 28.9.2006 15,11 46,08 100 – 300 – 14 
5. dan 29.9.2006 15,06 45,80 28 – 23 – 100 
4. teden 
    
1. dan 2.10.2006 13,82 46,42 10 – 11 – 9 – 600 
2. dan 3.10.2006 13,77 46,36 600 – 13 – 9 
3. dan 4.10.2006 13,70 46,20 600 – 7 – 6 – 8 
4. dan 5.10.2006 14,00 46,16 7 – 13 
5. teden  
   
1. dan 9.10.2006 14,15 46,31 1 – 13 – 11 
2. dan 10.10.2006 14,34 46,37 11 – 212 – 1 
3. dan 11.10.2006 14,75 46,42 212 – 16 – 15 
4. dan 12.10.2006 14,79 46,27 1 – 14 – 15 
5. dan 13.10.2006 14,58 46,10 1 – 100 – 2 
6. teden  
   
1. dan 16.10.2006 13,85 45,94 5 – 6 – 7 
2. dan 17.10.2006 14,06 45,85 7 – 4 – 5 
3. dan 18.10.2006 14,30 45,69 4 – 12 – 3 
4. dan 19.10.2006 14,30 46,11 1 – 7 – 2 
5. dan 20.10.2006 14,41 45,84 2 – 3 – 4 
7. teden  
   
1. dan 23.10.2006 14,11 45,79 19 – 5 – 500 
2. dan 24.10.2006 14,02 45,65 20 – 5 – 12 
3. dan 25.10.2006 14,00 45,60 20 – 500 – 12 
4. dan 26.10.2006 14,01 45,69 19 – 122 – 500 
5. dan 27.10.2006 14,42 45,71 4 – 3 – 120 
9. teden 
    
1. dan 6.11.2006 14,86 45,80 23 – 100 – 21 
2. dan 7.11.2006 14,66 45,71 200 – 3 – 21 
3. dan 8.11.2006   200 – 100 – 300 
4. dan 9.11.2006 14,98 45,58 200 – 23 
 
8.1.2 Vpliv gibanja polov 
 
Tudi za izračun popravkov zaradi gibanja polov  smo uporabili komercialni program SeeG3, 
verzija 2.1. Program omogoča izračun popravkov zaradi spremembe trenutnega položaja pola 
glede na referenčni (srednji) pol CIO po enačbi 5.5. Almanah s podatki o trenutnem položaju 
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pola  za leto 2006 je bil prevzet iz elektronskega biltena International Earth Rotation Service 
(IERS) oz. medmrežja s strežnika na naslovu: ftp://maia.usno.navy.mil/ . 
 
8.1.3 Redukcija za višino instrumenta 
 
Merjene vrednosti težnega pospeška se nanašajo na nivo gravimetričnega senzorja. Ta se pri 
gravimetru Scintrex CG-3M nahaja  98 mm nad spodnjo ploskvijo instrumenta (Scintrex, 
1995). Ker nas zanimajo vrednosti težnega pospeška na nivoju točke (čepa), je potrebno 
merjene vrednosti ustrezno reducirati.  Pri izračunu popravkov za višino instrumenta smo 
upoštevali normalni gradient (-0,3086 mGal/m). Na absolutnih točkah, kjer je poznan dejanski 
vertikalni gradient (glej poglavje 6.5) smo upoštevali le tega.  
Popravek za višino instrumenta smo izračunali s pomočjo enačbe: 
 
gkhg robzgmV δ⋅−=∆ )( .                                                                                                        (8.1)  
kjer je: 
              mh         –   merjena višina instrumenta (čep –zgornja ploskev instrumenta),  
        robzgk .    –   konstanta instrumenta, ki znaša 199 mm (zgornja ploskev – gravimetrični 
                          senzor), 
        gδ        –  vertikalni gradient na posamezni točki. 
 
Izračuni popravkov so narejeni v Excelovih tabelah (primer za en dan je v prilogi  B in prilogi 
C, vsi ostali izračuni so na priloženem digitalnem mediju).  Višina instrumenta se je merila do 
zgornje ploskve instrumenta, tako je v izračunih upoštevana konstanta robzgk . . 
 
8.1.4 Popravek zaradi vpliva tlaka 
 
Popravki za vpliv zračnega tlaka so izračunani s pomočjo enačbe 4.1. Izračuni popravkov so 
narejeni v Excelovih preglednicah (primer za en dan je v prilogi  B in prilogi C, vsi ostali 
izračuni so na priloženem digitalnem mediju). 
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8.1.5 Popravek hoda instrumenta 
 
Glede na plan meritev so se uporabljale 3 metode izmere:  metoda zvezde, metoda profila in 
metoda zapiranja lika (slika 8.1). 
 
 
Slika 8.1: Uporabljene metode izmere  
Figure 8.1: Applied methods of measurements 
 
Pri enojni izmeri zvezde se hod gravimetra določa iz podatkov meritev na središčni točki. 
Kontrola meritev je možna z dvojnim izračunom razlik težnega pospeška med robnimi 
točkami in središčno točko. Metoda zapiranja lika je kombinacija metode zvezda in metode 
korakov. Omogoča izračun treh neodvisnih funkcij hoda znotraj lika in kontrolo meritev z 
zapiranjem lika (trikotnika). Metoda profila je t. i. metoda dvojnih meritev linije z dnevno 
povrnitvijo na začetno točko. Prednosti sta izključitev enostranskih pogreškov in omogočanje 
kontrole skokov v hodu gravimetra.  
 
Za izračun popravkov hoda instrumenta uporabimo numerični način določanja hoda 
instrumenta in sicer izračunamo polinom čim manjše stopnje, ki se najbolje prilega določenim 
vrednostim hoda na posameznih točkah. Naše izkušnje iz leta 2005, ko smo izvajali testne 
meritve (Koler in sod., 2005) in izkušnje drugih uporabnikov Scintrex gravimetrov kažejo, da 
linearna funkcija hoda zadošča v večini primerov.  
Iz reduciranih posameznih meritev smo izračunali sredino oz. povprečno vrednost vseh petih 
nizov meritev na posamezni točki.  Izračunane srednje vrednosti časa meritev in težnega 
pospeška nam služijo za izračun funkcije hoda. Iz enačbe 4.8 (glej poglavje 4.1.5) izračunamo 
polinom 1. stopnje oz. linearno funkcijo hoda. Velja: 
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)( 01 ttkg iH −=∆               (8.2) 
kjer je 
Hg∆  –  popravek hoda v določenem trenutku ti ,  
 t0   –  referenčni (začetni) čas merjenja in 
 1k   –  koeficient funkcije. 
 
 
8.2 Relativne meritve v mreži  0. reda 
 
Kot je prikazano v poglavju 7.4 so se izvedle relativne gravimetrične meritve tudi direktno 
med absolutnimi točkami. S tem lahko izvedemo analizo meritev na absolutnih točkah. 
Oštevilčba izmerjenih povezav in likov je prikazana na sliki 8.2. 
 
Slika 8.2: Povezave in liki med absolutnimi točkami 
Figure 8.2: Conections and figures between absolute points 
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8.2.1 Zapiranje likov mreže 0. reda 
 
Izvedeni izračuni za vse izmerjene povezave med posameznimi absolutnimi točkami z vsemi 
redukcijami in popravki se nahajajo na priloženem digitalnem mediju. V prilogi B je izpisan 
primer za en dan. Rezultati izračunov razlik težnega pospeška med posameznimi absolutnimi 
točkami so prikazani v preglednici 8.2 – stolpec pred kalibracijo ( redg∆ ). V preglednici so 
prikazane tudi vrednosti razlik težnih pospeškov  po posameznih linijah po izvedeni 
kalibraciji – stolpec po kalibraciji ( kalg∆ ). Kalibrirane vrednosti za oba instrumenta so 
dobljene z enačbo: 
 
redsrkal gkg ∆⋅=∆            (8.3) 
pri čemer je: 
srk  – srednja kalibracijska konstanta za posamezni instrument, 
redg∆  – reducirane razlike težnega pospeška med posameznimi točkami. 
 
 Prikazane  so tudi razlike med samo reduciranimi vrednostmi in kalibriranimi vrednostmi 
(stolpec razlika). Vrednosti srednjih kalibracijskih konstant so privzete iz preglednice 7.9 
(poglavje 7.5).  
 
Preglednica 8.2: Primerjava merjenih linij (mreža 0. reda) pred in po izvedbi kalibracije 
Table 8.2: Comparison of measured lines (zero order network)  prior and after calibration 
   
PRED  KALIBRACIJO 
redg∆  
PO KALIBRACIJI 
redsrkal gkg ∆⋅=∆  
RAZLIKA 
redkal gg ∆−∆  
 
srk  1 1 0,999981353 0,999984308  
Št. Od Do SLO_inst. HR_inst. SLO_inst. HR_inst. SLO_inst. HR_inst. 
stranice AGT AGT [µGal] [µGal] [µGal] [µGal] [µGal] [µGal] 
1 100 600 -47634,4 -47632,5 -47633,5 -47631,8 -0,9 -0,7 
2 600 500 12699,9 12703,3 12699,7 12703,1 0,2 0,2 
3 100 500 -34958,5 -34939,9 -34957,8 -34939,4 -0,7 -0,5 
4 200 500 51749,4 51794,1 51748,4 51793,3 1,0 0,8 
5 200 100 86712,5 86750,6 86710,9 86749,2 1,6 1,4 
6 200 300 134298,1 134295,6 134295,6 134293,5 2,5 2,1 
7 100 300 47593,0 47578,6 47592,1 47577,9 0,9 0,7 
      se nadaljuje … 
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… nadaljevanje      
8 400 300 157353,0 157336,7 157350,1 157334,2 2,9 2,5 
9 400 100 109783,0 109775,2 109781,0 109773,5 2,0 1,7 
povp.      1,1 0,9 
 
Iz preglednice 8.2 vidimo da povprečna razlika merjenih linij pred in po zvedbi kalibracije za 
slovenski instrument znaša 1,1 µGal in za hrvaški instrument 0,9 µGal . Maksimalna razlika 
se pojavi na liniji 8 (saj je razlika težnih pospeškov g∆ med točkama 400 in 300 največja) in 
sicer znaša za slovenski instrument 2,9 µGal in za hrvaški instrument 2,5 µGal. Vidimo, da so 
v splošnem popravki kalibracije majhni, iz česar lahko sklepamo na stabilno merilno okolje 
obeh instrumentov in kvalitetno izvedene kalibracije instrumentov. 
 
V preglednici 8.3 so prikazane razlike med obema instrumentoma  po posameznih povezavah. 
Prav tako je izračunana aritmetična sredina obeh meritev in odstopanje posameznega 
instrumenta od sredine meritev. Upoštevane so reducirane in kalibrirane vrednosti. V spodnji 
vrstici preglednice so izračunana povprečna odstopanja. 
 
Preglednica 8.3: Primerjava razlik težnih pospeškov med absolutnimi točkami z obema 
instrumentoma 



















1 100 600 -47633,5 -47631,8 -1,8 -47632,6 0,9 -0,9 
2 600 500 12699,7 12703,1 -3,4 12701,4 1,7 -1,7 
3 100 500 -34957,8 -34939,4 -18,5 -34948,6 9,2 -9,2 
4 200 500 51748,4 51793,3 -44,9 51770,9 22,4 -22,4 
5 200 100 86710,9 86749,2 -38,4 86730,1 19,2 -19,2 
6 200 300 134295,6 134293,5 2,1 134294,5 -1,1 1,1 
7 100 300 47592,1 47577,9 14,3 47585,0 -7,1 7,1 
8 400 300 157350,1 157334,2 15,8 157342,1 -7,9 7,9 
9 400 100 109781,0 109773,5 7,5 109777,2 -3,7 3,7 
povp.     -7,5  3,7 -3,7 
 
Iz preglednice 8.3 vidimo, da prihaja do relativno velikega odstopanja med instrumentoma na 
povezavah  4 in 5. Podrobnejši pregled teh dveh meritev ne pokaže, da bi bil prisoten kakšen 
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grobi pogrešek. Povprečna razlika med slovenskim in hrvaškim instrumentom za meritve v 
mreži 0. reda znaša 7,5 µGal. 
 
Meritve uporabimo za kontrolo zapiranja likov, pri čemer zapremo vse štiri like (trikotnike), 
kot je razvidno iz slike 8.2. Vsota razlik težnega pospeška bi v pravilnem geometrijskem liku 









            (8.4) 
kjer je: 
n – število stranic v liku, 
i – številka lika. 
 
V preglednici 8.4. so prikazani zaprti liki za slovenski instrument, hrvaški instrument in 
sredino obeh meritev. 
 
Preglednica 8.4: Zapiranje likov gravimetrične mreže 0. reda 















I. 1 100 600 -47633,5 -47631,8 -47632,6 
 2 600 500 12699,7 12703,1 12701,4 
 3 100 500 -34957,8 -34939,4 -34948,6 
=If  24,0 10,7 17,3 
       
II. 3 100 500 -34957,8 -34939,4 -34948,6 
 4 200 500 51748,4 51793,3 51770,9 
 5 200 100 86710,9 86749,2 86730,1 
=IIf  4,6 16,6 10,6 
       
III. 5 200 100 86710,9 86749,2 86730,1 
 6 200 300 134295,6 134293,5 134294,5 
 7 100 300 47592,1 47577,9 47585,0 
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IV. 7 100 300 47592,1 47577,9 47585,0 
 8 400 300 157350,1 157334,2 157342,1 
 9 400 100 109781,0 109773,5 109777,2 
=IVf  23,0 17,1 20,0 
 
Maksimalno odstopanje za slovenski instrument se pojavi v liku I (24 µGal), maksimalno 
odstopanje za hrvaški instrument pa v liku III (-33,6 µGal). 
 
Izvedemo tudi primerjavo meritev z danimi absolutnimi vrednostmi težnih pospeškov na 
posameznih stranicah. V preglednici 8.5 so prikazane razlike med merjenimi in izračunanimi 
vrednostmi težnih pospeškov za posamezne stranice. Pri tem so izračunane razlike (stolpec 
dane_ABS) dobljene kot razlika danih absolutnih vrednosti med dvema točkama. Dane 
absolutne vrednosti so prevzete iz preglednice 6.6. Prikazane so razlike za oba uporabljena 
instrumenta in sredino meritev. 
 
Preglednica 8.5: Primerjava meritev z danimi razlikami absolutnih vrednosti 



























1 100 600 -47633,5 -47631,8 -47632,6 -47691,0 57,5 59,2 58,4 
2 600 500 12699,7 12703,1 12701,4 12728,6 -28,9 -25,5 -27,2 
3 100 500 -34957,8 -34939,4 -34948,6 -34962,4 4,6 23,0 13,8 
4 200 500 51748,4 51793,3 51770,9 51745,6 2,8 47,7 25,3 
5 200 100 86710,9 86749,2 86730,1 86708,0 2,9 41,2 22,1 
6 200 300 134295,6 134293,5 134294,5 134247,0 48,6 46,5 47,5 
7 100 300 47592,1 47577,9 47585,0 47539,0 53,1 38,9 46,0 
8 400 300 157350,1 157334,2 157342,1 157313,6 36,5 20,6 28,5 
9 400 100 109781,0 109773,5 109777,2 109774,6 6,4 -1,1 2,6 
povp.       20,4 27,8 24,1 
 
Pri analizi meritev slovenskega instrumenta vidimo, da prihaja do večjega odstopanja med 
merjenimi in izračunanimi vrednostmi na povezavah 1, 2 ter 6, 7, 8. Na podlagi tega bi lahko 
sklepali, da je večje odstopanje posledica novega tlaka na točki AGT 600 (Kluže) in AGT 300 
(Sevnica). Na obeh točkah je bila namreč po izvedbi absolutnih meritev (1996. leta) izvedena 
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sanacija prostorov in položen nov tlak nad točko v višini prbl. 10 cm19. Vendar pa ta teorija ne 
drži za hrvaški instrument, saj nam razlike tega ne potrjujejo. 
 
 
8.3 Relativne meritve v  mreži 1. reda 
 
Izračuni vseh popravkov in redukcij za vse opravljene meritve v mreži 1. reda se nahajajo na 
priloženem digitalnem mediju. V prilogi C je izpisan primer za en dan. Izvedene so redukcije 
in popravki, kot so opisani v poglavju 8.1. 
 
Vse povezave (linije) v mreži 1. reda so bile izmerjene 2 krat. Glede na metodo merjenja 
(metoda zvezda, metoda profila in metoda zapiranja likov) so izvedeni izračuni koeficientov 
linearnih funkcij hoda. Pri tem je za vsako povezavo izveden izračun za najkrajši možni čas, 
t.j. upoštevana je prva ponovna vrnitev na točko, ki služi kot izhodišče za izračun hoda. Tako 
so npr. pri metodi zvezde (1-2-1-3-1-4-1) izračunane različne funkcije hoda za vsak krak 
zvezde posebej (1-2-1, 1-3-1, 1-4-1). Prav tako imamo pri metodi zapiranja likov (1-2-1-3-2-
3), izračunane tri neodvisne funkcije hoda (1-2-1, 2-1-3-2, 3-2-3). Pri metodi profila (1-2-3-2-
1) izračunamo dve funkciji hoda (1-3-1,  2-3-2). 
Tako lahko za posamezne povezave, kjer je razlika težnih pospeškov določena  z dvema 
neodvisnima funkcijama hoda, izračunamo srednjo vrednost obeh razlik. Izračuni so prikazani 
v preglednici 8.6. 
 
Preglednica 8.6: Izračunana sredina za povezave določene z različnimi funkcijami hoda  
Table 8.6: Calculated mean of lines determined by different drift functions 
    
SLO instrument HR_instrument 
Od Do Datum 1 Datum 2 

















24 112 12.09.06 12.09.06 1500,2 1508,2 -8,0 1504,2 1501,4 1505,9 -4,5 1503,7 
25 112 12.09.06 12.09.06 22521,1 22509,3 11,8 22515,2 22520,6 22516 4,6 22518,3 
24 25 12.09.06 13.09.06 -21001,1 -21005,3 4,2 -21003,2 -21010,2 -21009,6 -0,6 -21009,9 
       
 se nadaljuje… 
                                                 
19
 na točki AGT 300 – Sevnica je višina novega tlaka okoli 15 cm pri čemer se plošče nad točko v celoti 
odstranijo (dimenzije 1,2 x 1,2 m) 
 na točki AGT 600 – Kluže je višina novega tlaka okoli 10 cm, pri čemer je točka skoraj v celoti prekrita s 
tlakom, razen pokrovček direktno nad točko (dimenzije 12 x 12 cm) 
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… nadaljevanje       
24 22 13.09.06 13.09.06 57,1 48,1 9,0 52,6 57,3 51,1 6,2 54,2 
25 22 13.09.06 13.09.06 21055,5 21053,4 2,1 21054,5 21060,2 21060,7 -0,5 21060,5 
18 25 15.09.06 15.09.06 24362,3 24351,3 11,0 24356,8 24362,5 24358,2 4,3 24360,4 
400 25 15.09.06 15.09.06 211397,3 211407,8 -10,5 211402,6 211395,5 211399,8 -4,3 211397,7 
18 400 15.09.06 18.09.06 -187056,4 -187060,7 4,3 -187058,6 -187041,7 -187037,6 -4,1 -187039,7 
18 17 18.09.06 18.09.06 -41010,7 -41023,2 12,5 -41017,0 -41002,9 -41012,5 9,6 -41007,7 
400 17 18.09.06 18.09.06 146035,6 146037,6 -2,0 146036,6 146022,6 146025,1 -2,5 146023,9 
14 17 20.09.06 20.09.06 4259,4 4247,2 12,2 4253,3 4253,8 4249,2 4,6 4251,5 
16 17 20.09.06 20.09.06 41757,6 41757,9 -0,3 41757,8 41760,6 41764,3 -3,7 41762,5 
14 16 20.09.06 21.09.06 -37510,8 -37508,9 -1,9 -37509,9 -37515,1 -37528,9 13,8 -37522,0 
16 15 21.09.06 21.09.06 26187,3 26168,8 18,5 26178,1 26185,2 26183,2 2,0 26184,2 
14 15 21.09.06 21.09.06 -11339,6 -11340,2 0,6 -11339,9 -11344,8 -11345,7 0,9 -11345,3 
300 26 25.09.06 25.09.06 17470,1 17450,6 19,5 17460,4 17492,3 17486,8 5,5 17489,6 
27 26 25.09.06 25.09.06 -3572,4 -3564,2 -8,2 -3568,3 -3567,8 -3563,5 -4,3 -3565,7 
300 27 25.09.06 27.09.06 21014,8 21034,3 -19,5 21024,6 21050,3 21056,0 -5,7 21053,2 
300 28 27.09.06 27.09.06 6679,5 6664,8 14,7 6672,2 6679,2 6677,6 1,6 6678,4 
27 28 27.09.06 27.09.06 -14367,4 -14369,6 2,2 -14368,5 -14379,2 -14378,4 -0,8 -14378,8 
1 13 09.10.06 09.10.06 -25175,0 -25192,1 17,1 -25183,6 -25177,4 -25182,6 5,2 -25180,0 
11 13 09.10.06 09.10.06 6737,6 6733,8 3,8 6735,7 6734,8 6736,0 -1,2 6735,4 
1 11 09.10.06 10.10.06 -31925,9 -31903,7 -22,2 -31914,8 -31918,6 -31899,1 -19,5 -31908,9 
11 212 10.10.06 10.10.06 -45166,7 -45175,8 9,1 -45171,3 -45158,4 -45166,8 8,4 -45162,6 
1 212 10.10.06 10.10.06 -77076,2 -77079,5 3,3 -77077,9 -77065,3 -77065,8 0,5 -77065,6 
1 100 13.10.06 13.10.06 1497,9 1479,4 18,5 1488,7 1493,9 1499,8 -5,9 1496,9 
2 100 13.10.06 13.10.06 457,6 459,1 -1,5 458,4 459,0 470,1 -11,1 464,6 
1 2 13.10.06 19.10.06 1020,3 1021,1 -0,8 1020,7 1029,7 1024,4 5,3 1027,1 
5 6 16.10.06 16.10.06 57782,6 57772,7 9,9 57777,7 57782,4 57773,7 8,7 57778,1 
7 6 16.10.06 16.10.06 36829,8 36830,7 -0,9 36830,3 36840,0 36838,3 1,7 36839,2 
5 7 16.10.06 17.10.06 20941,9 20932,0 9,9 20937,0 20935,4 20931,6 3,8 20933,5 
7 4 17.10.06 17.10.06 -58585,3 -58603,9 18,6 -58594,6 -58594,7 -58605,9 11,2 -58600,3 
5 4 17.10.06 17.10.06 -37677,7 -37671,9 -5,8 -37674,8 -37675,3 -37674,3 -1,0 -37674,8 
4 12 18.10.06 18.10.06 18828,8 18815,1 13,7 18822,0 18826,6 18815,7 10,9 18821,2 
3 12 18.10.06 18.10.06 21345,6 21342,1 3,5 21343,9 21356,8 21352,9 3,9 21354,9 
4 3 18.10.06 27.10.06 -2527,0 -2537,9 10,9 -2532,5 -2537,2 -2535,2 -2,0 -2536,2 
1 7 19.10.06 19.10.06 2067,6 2056,1 11,5 2061,9 2065,6 2061,4 4,2 2063,5 
2 7 19.10.06 19.10.06 1029,8 1035,1 -5,3 1032,5 1038,7 1036,9 1,8 1037,8 
19 5 23.10.06 23.10.06 -88729,2 -88733,6 4,4 -88731,4 -88718,8 -88735,3 16,5 -88727,1 
500 5 23.10.06 23.10.06 14604,4 14601,0 3,4 14602,7 14584,0 14580,8 3,2 14582,4 
19 500 23.10.06 26.10.06 -103334,7 -103344,5 9,8 -103339,6 -103316,1 -103318,4 2,3 -103317,3 
20 5 24.10.06 24.10.06 25438,2 25432,6 5,6 25435,4 25435,3 25431,4 3,9 25433,4 
12 5 24.10.06 24.10.06 18838,1 18834,3 3,8 18836,2 18850,6 18847,1 3,5 18848,9 
20 12 24.10.06 25.10.06 6598,2 6596,7 1,5 6597,5 6584,3 6589,9 -5,6 6587,1 
20 500 25.10.06 25.10.06 10834,3 10828,0 6,3 10831,2 10850,2 10847,2 3,0 10848,7 
12 500 25.10.06 25.10.06 4227,0 4231,3 -4,3 4229,2 4256,3 4257,2 -0,9 4256,8 
19 122 26.10.06 26.10.06 -20384,4 -20386,2 1,8 -20385,3 -20381,3 -20381,9 0,6 -20381,6 
500 122 26.10.06 26.10.06 82952,8 82958,3 -5,5 82955,6 82934,1 82936,5 -2,4 82935,3 
200 3 07.11.06 07.11.06 26150,6 26152,3 -1,7 26151,5 26180,6 26180,6 0,0 26180,6 
      povp = 3,9    povp = 1,5  
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V preglednici 8.7.  so prikazane vrednosti reduciranih meritev  za vse izmerjene linije za oba 
instrumenta (stolpec pred kalibracijo). Prikazane so tudi vrednosti vseh linij po upoštevanju 
kalibracijskih konstant (stolpec po kalibraciji). Kalibracijske konstante )( srk za posamezen 
instrument so prevzete iz preglednice 7.9. V preglednici 8.7 so prikazane tudi razlike (stolpec 
δ)  med obema instrumentoma za vse linije in razlike vrednosti pred in po izvedbi kalibracije 
(stolpec popravki kalibracije).  
 
Preglednica 8.7: Primerjava merjenih linij (mreža 1. reda) pred in po izvedbi kalibracije 
Table 8.7: Comparison of measured lines (first order network)  prior and after calibration 
Pred kalibracijo Po kalibraciji Popravki kalibracije 
redg∆  δ redsrkal gkg ∆⋅=∆  δ redkal gg ∆−∆  








Do [µGal] [µGal] [µGal] [µGal] [µGal] [µGal] [µGal] [µGal] 
29 22 4711,2 4714,0 -2,8 4711,1 4713,9 -2,8 0,1 0,1
29 24 4650,8 4653,0 -2,2 4650,7 4652,9 -2,2 0,1 0,1
24 112 1504,2 1503,7 0,5 1504,2 1503,6 0,5 0,0 0,0
25 112 22515,2 22518,3 -3,1 22514,8 22517,9 -3,2 0,4 0,4
24 25 -21003,2 -21009,9 6,7 -21002,8 -21009,6 6,8 -0,4 -0,3
24 22 52,6 54,2 -1,6 52,6 54,2 -1,6 0,0 0,0
25 22 21054,5 21060,5 -6,0 21054,1 21060,1 -6,1 0,4 0,3
22 18 -45415,5 -45426,6 11,1 -45414,7 -45425,9 11,2 -0,8 -0,7
18 29 40691,4 40710,3 -18,9 40690,6 40709,7 -19,0 0,8 0,6
18 25 24356,8 24360,4 -3,5 24356,3 24360,0 -3,6 0,5 0,4
400 25 211402,6 211397,7 4,9 211398,6 211394,3 4,3 3,9 3,3
18 400 -187058,6 -187039,7 -18,9 -187055,1 -187036,7 -18,3 -3,5 -2,9
18 17 -41017,0 -41007,7 -9,3 -41016,2 -41007,1 -9,1 -0,8 -0,6
400 17 146036,6 146023,9 12,8 146033,9 146021,6 12,3 2,7 2,3
400 14 141781,9 141776,3 5,6 141779,3 141774,1 5,2 2,6 2,2
400 26 174823,2 174822,9 0,3 174819,9 174820,2 -0,2 3,3 2,7
14 17 4253,3 4251,5 1,8 4253,2 4251,4 1,8 0,1 0,1
16 17 41757,8 41762,5 -4,7 41757,0 41761,8 -4,8 0,8 0,7
14 16 -37509,9 -37522,0 12,1 -37509,2 -37521,4 12,3 -0,7 -0,6
16 15 26178,1 26184,2 -6,2 26177,6 26183,8 -6,2 0,5 0,4
14 15 -11339,9 -11345,3 5,3 -11339,7 -11345,1 5,4 -0,2 -0,2
26 25 36582,0 36573,9 8,1 36581,3 36573,3 8,0 0,7 0,6
26 14 -33052,6 -33050,2 -2,4 -33052,0 -33049,7 -2,3 -0,6 -0,5
300 26 17460,4 17489,6 -29,2 17460,0 17489,3 -29,3 0,3 0,3
27 26 -3568,3 -3565,7 -2,7 -3568,2 -3565,6 -2,6 -0,1 -0,1
       
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje  
    
300 27 21024,6 21053,2 -28,6 21024,2 21052,8 -28,7 0,4 0,3
27 117 -3712,2 -3726,6 14,4 -3712,1 -3726,5 14,4 -0,1 -0,1
300 14 -15575,4 -15553,7 -21,7 -15575,1 -15553,5 -21,7 -0,3 -0,2
300 28 6672,2 6678,4 -6,3 6672,0 6678,3 -6,3 0,1 0,1
27 28 -14368,5 -14378,8 10,3 -14368,2 -14378,6 10,3 -0,3 -0,2
100 300 47593,4 47579,0 14,4 47592,5 47578,3 14,3 0,9 0,7
100 14 32033,6 32019,2 14,4 32033,0 32018,7 14,3 0,6 0,5
28 23 -102401,9 -102385,4 -16,5 -102400,0 -102383,8 -16,2 -1,9 -1,6
28 100 -54243,3 -54241,6 -1,7 -54242,3 -54240,7 -1,5 -1,0 -0,9
10 11 44138,6 44138,5 0,1 44137,8 44137,8 0,0 0,8 0,7
10 600 29901,0 29905,5 -4,5 29900,4 29905,0 -4,6 0,6 0,5
10 9 -160939,0 -160920,6 -18,4 -160936,0 -160918,1 -17,9 -3,0 -2,5
600 13 21003,2 20977,9 25,3 21002,8 20977,6 25,2 0,4 0,3
600 9 -190836,8 -190829,8 -7,0 -190833,2 -190826,8 -6,4 -3,6 -3,0
600 7 48249,7 48229,6 20,1 48248,8 48228,8 20,0 0,9 0,8
600 6 85085,3 85076,8 8,5 85083,7 85075,5 8,2 1,6 1,3
600 8 21180,2 21164,8 15,4 21179,8 21164,5 15,3 0,4 0,3
8 6 63903,5 63911,1 -7,6 63902,3 63910,1 -7,8 1,2 1,0
7 13 -27247,2 -27245,7 -1,5 -27246,7 -27245,3 -1,4 -0,5 -0,4
1 13 -25183,6 -25180,0 -3,5 -25183,1 -25179,6 -3,5 -0,5 -0,4
11 13 6735,7 6735,4 0,3 6735,6 6735,3 0,3 0,1 0,1
1 11 -31914,8 -31908,9 -6,0 -31914,2 -31908,3 -5,9 -0,6 -0,5
11 212 -45171,3 -45162,6 -8,6 -45170,4 -45161,9 -8,5 -0,8 -0,7
1 212 -77077,9 -77065,6 -12,3 -77076,4 -77064,3 -12,1 -1,4 -1,2
212 16 73069,2 73046,8 22,4 73067,8 73045,7 22,2 1,4 1,1
212 15 99238,6 99220,0 18,6 99236,7 99218,4 18,3 1,9 1,6
1 14 33502,2 33506,2 -4,0 33501,6 33505,7 -4,1 0,6 0,5
1 15 22144,2 22149,6 -5,4 22143,8 22149,3 -5,5 0,4 0,3
1 100 1488,7 1496,9 -8,2 1488,6 1496,8 -8,2 0,0 0,0
2 100 458,4 464,6 -6,2 458,3 464,5 -6,2 0,0 0,0
1 2 1020,7 1027,1 -6,4 1020,7 1027,0 -6,4 0,0 0,0
5 6 57777,7 57778,1 -0,4 57776,6 57777,1 -0,6 1,1 0,9
7 6 36830,3 36839,2 -8,9 36829,6 36838,6 -9,0 0,7 0,6
5 7 20937,0 20933,5 3,5 20936,6 20933,2 3,4 0,4 0,3
7 4 -58594,6 -58600,3 5,7 -58593,5 -58599,4 5,9 -1,1 -0,9
5 4 -37674,8 -37674,8 0,0 -37674,1 -37674,2 0,1 -0,7 -0,6
4 12 18822,0 18821,2 0,8 18821,6 18820,9 0,7 0,4 0,3
3 12 21343,9 21354,9 -11,0 21343,5 21354,5 -11,1 0,4 0,3
4 3 -2532,5 -2536,2 3,8 -2532,4 -2536,2 3,8 0,0 0,0
1 7 2061,9 2063,5 -1,7 2061,8 2063,5 -1,7 0,0 0,0
2 7 1032,5 1037,8 -5,4 1032,4 1037,8 -5,4 0,0 0,0
2 4 -57551,7 -57553,2 1,5 -57550,6 -57552,3 1,7 -1,1 -0,9
2 3 -60093,9 -60091,5 -2,4 -60092,8 -60090,6 -2,2 -1,1 -0,9
se nadaljuje … 
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19 5 -88731,4 -88727,1 -4,3 -88729,7 -88725,7 -4,1 -1,7 -1,4
500 5 14602,7 14582,4 20,3 14602,4 14582,2 20,3 0,3 0,2
19 500 -103339,6 -103317,3 -22,4 -103337,7 -103315,6 -22,0 -1,9 -1,6
20 5 25435,4 25433,4 2,1 25434,9 25433,0 2,0 0,5 0,4
12 5 18836,2 18848,9 -12,7 18835,8 18848,6 -12,7 0,4 0,3
20 12 6597,5 6587,1 10,3 6597,3 6587,0 10,3 0,1 0,1
20 500 10831,2 10848,7 -17,6 10830,9 10848,5 -17,6 0,2 0,2
12 500 4229,2 4256,8 -27,6 4229,1 4256,7 -27,6 0,1 0,1
19 122 -20385,3 -20381,6 -3,7 -20384,9 -20381,3 -3,6 -0,4 -0,3
500 122 82955,6 82935,3 20,3 82954,0 82934,0 20,0 1,5 1,3
3 120 -45557,5 -45554,0 -3,5 -45556,7 -45553,3 -3,4 -0,8 -0,7
23 100 48134,1 48129,0 5,1 48133,2 48128,2 5,0 0,9 0,8
100 21 -42488,3 -42479,3 -9,0 -42487,5 -42478,6 -8,9 -0,8 -0,7
200 3 26151,5 26180,6 -29,2 26151,0 26180,2 -29,2 0,5 0,4
200 21 44196,0 44221,2 -25,2 44195,2 44220,5 -25,3 0,8 0,7
21 3 -18043,4 -18040,3 -3,1 -18043,1 -18040,0 -3,0 -0,3 -0,3
200 100 86713,0 86751,2 -38,2 86711,4 86749,8 -38,5 1,6 1,4
200 23 38550,7 38573,8 -23,1 38550,0 38573,2 -23,2 0,7 0,6
        -2,7     -2,7 0,1 0,1
 
Analiza razlik (odstopanj) med obema instrumentoma (stolpec razlika) nam pokaže, da so 
odstopanja v razponu med ± 30 µGal. Srednja vrednost (µ) je –2,669 µGal, standardni odklon 
(σ) znaša 12,736 µGal. Grafični prikaz pričakovane in dejanske porazdelitve odstopanj je 
prikazan na grafikonu 8.1. Verjetnost trditve, da je populacija normalno porazdeljena, pri 
navedeni srednji vrednosti in standardnem odklonu je 79 % (p=0,789155). 
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Opazovanja 0 4 10 29 28 14 1 0
Pričakovano 0,1160972 1,8404082 11,687847 29,355648 29,355648 11,687847 1,8404082 0,1160972




























































Grafikon 8.1: Test prileganja normalni porazdelitvi 
Graph 8.1: Goodness-Of-Fit Test for Normality  
 
Na grafikonu 8.2 je prikazana razpršenost odstopanj med instrumentoma glede na številko 
























Grafikon 8.2: Razpršenost odstopanj med instrumentoma 
Graph 8.2: Scattered of differences between instruments  
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 Na grafikonu 8.3 so razlike  med instrumentoma prikazane po velikosti odstopanj, pri čemer 
so sortirane od najnižje do najvišje. Vidimo, da so enakomerno porazdeljene v razponu ± 30 
µGal (približno polovica povezav pozitivnih in polovica povezav negativnih) in iz tega 
























Grafikon 8.3: Razlike med instrumentoma, sortirane po velikosti od min. do max. 
Graph 8.3: Differences between instruments, sorted by size from min. to max. 
 
V preglednici 8.7 vidimo tudi velikost popravkov kalibracije (stolpec popravki kalibracije) za 
vse linije za oba instrumenta. Seveda so popravki vezani na velikost posamezne povezave. 
Čim večja je razlika težnih pospeškov med točkama, večji je popravek. Največji popravek 
znaša 3,9 µGal (slovenski instrument) oz. 3,3 µGal (hrvaški instrument) med  točkama  AGT 
400 (Sv. Areh na Pohorju) in GT 25 (Velika Nedelja), saj je razlika težnih pospeškov med 
točkama ~211mGal. Povprečna vrednost popravkov za slovenski instrument znaša 0,1 µGal in 
za hrvaški instrument 0,1 µGal. Kot v gravimetrični mreži 0. reda (poglavje 8.2.1) tudi tokrat 
vidimo, da so v splošnem popravki kalibracije majhni in ponovno lahko sklepamo na stabilno 
merilno okolje obeh instrumentov. 
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8.3.1 Zapiranje likov mreže 1. reda 
 
Z relativnimi gravimetričnimi meritvami dobimo razliko težnih pospeškov med dvema 
točkama. Vsaka merjena povezava med dvema točkama osnovne gravimetrične mreže nam 
tako podaja eno stranico posameznega lika v osnovni gravimetrični mreži. Ta je zasnovana 
tako, da lahko tvorimo 47 geometrijskih likov (slika 8.3). Od tega 42 likov sestavljajo točke 
na teritoriju Slovenije, 3 liki se tvorijo z vklučitvijo ene avstrijske točke (1-212-10) in dodatna 
2 lika z vklučitvijo dveh hrvaških točk (Hr 122, Hr 112). Ti dodatni liki so na sliki 8.3 
označeni s črtkano črto (liki 43, 44, 45, 46 in 47). 
Slika: 8.3: Geometrijski liki gravimetrične mreže 1. reda 
Figure 8.3: Figures of first order gravimetric network 
 
Vse skupaj tvorimo 45 trikotnikov, 1 četverokotnik (št. 22) in 1 petkotnik (št.42). Vsota razlik 
težnega pospeška bi v pravilnem geometrijskem liku morala biti enaka nič. V resnici nastopi 
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Zapiranje likov za oba instrumenta je prikazano v preglednici 8.8.  
 
Preglednica 8.8: Zapiranje likov gravimetrične mreže 1. reda 
Table 8.8: Closing figures of first order gravimetric network 
Št. Od Do SLOf i _  HRf i _  Št. Od Do SLOf i _  HRf i _  Št. Od Do SLOf i _  HRf i _
lika   [µGal] [µGal]  lika   [µGal] [µGal]  lika   [µGal] [µGal] 
1 29 22 4711,1 4713,9 17 300 27 21024,2 21052,8  33 500 19 -14602,4 -14582,2
 22 24 -52,6 -54,2  27 28 -14368,2 -14378,6   19 5 -88729,7 -88725,7
 24 29 -4650,7 -4652,9  28 300 -6672,0 -6678,3   5 500 103337,7 103315,6
   
7,8 6,8
   
-16,1 -4,0
    
5,5 7,8
2 29 22 4711,1 4713,9 18 300 28 6672,0 6678,3  34 7 4 -58593,5 -58599,4
 22 18 -45414,7 -45425,9  28 100 -54242,3 -54240,7   4 5 37674,1 37674,2
 18 29 40690,6 40709,7  100 300 47592,5 47578,3   5 7 20936,6 20933,2
   
-12,9 -2,3
   
22,2 15,8
    
17,1 8,0
3 22 24 -52,6 -54,2 19 28 23 -102400,0 -102383,8  35 7 5 -36829,6 -36838,6
 24 25 -21002,8 -21009,6  23 100 48133,2 48128,2   5 6 57776,6 57777,1
 25 22 21054,1 21060,1  100 28 54242,3 54240,7   6 7 -20936,6 -20933,2
   
-1,3 -3,6
   
-24,5 -14,8
    
10,4 5,4
4 22 25 -21054,1 -21060,1 20 100 23 -48133,2 -48128,2  36 7 6 36829,6 36838,6
 25 18 -24356,3 -24360,0  23 200 -38550,5 -38573,7   6 600 -85083,7 -85075,5
 18 22 45414,7 45425,9  200 100 86711,9 86750,3   600 7 48248,8 48228,8
   
4,2 5,8
   
28,2 48,4
    
-5,3 -8,0
5 18 25 24356,3 24360,0 21 100 200 -86711,9 -86750,3  37 600 6 85083,7 85075,5
 25 400 187055,1 187036,7  200 21 44195,5 44221,0   6 8 -63902,3 -63910,1
 400 18 -211398,6 -211394,3  21 100 42487,5 42478,6   8 600 -21179,8 -21164,5
   
12,8 2,3
   
-28,9 -50,7
    
1,6 0,9
6 18 400 -187055,1 -187036,7 22 2 100 458,3 464,5  38 13 7 27246,7 27245,3
 400 17 146033,9 146021,6  100 21 -42487,5 -42478,6   7 600 -48248,8 -48228,8
 17 18 41016,2 41007,1  21 3 -18043,2 -18040,0   600 13 21002,8 20977,6
   
-5,0 -8,1
 3 2 60092,8 60090,6     0,7 -6,0
7 400 25 211398,6 211394,3    20,4 36,4  39 13 1 25183,1 25179,6
 25 26 -36581,3 -36573,3 23 2 1 -458,3 -464,5   1 7 2061,8 2063,5
 26 400 -174819,9 -174820,2  1 100 1488,6 1496,8   7 13 -27246,7 -27245,3
   
-2,6 0,8
 100 2 -1020,7 -1027,0     -1,8 -2,2
8 400 26 174819,9 174820,2    9,6 5,2  40 13 11 31914,2 31908,3
 26 14 -33052,0 -33049,7 24 2 7 1032,4 1037,8   11 1 -6735,6 -6735,3
 14 400 -141779,3 -141774,1  7 1 -2061,8 -2063,5   1 13 -25183,1 -25179,6
   
-11,3 -3,6
 1 2 1020,7 1027,0     -4,4 -6,5
9 400 14 141779,3 141774,1    -8,7 1,3  41 600 10 -29900,4 -29905,0
 14 17 4253,2 4251,4 25 7 2 -1032,4 -1037,8   10 9 -160936,0 -160918,1
 17 400 -146033,9 -146021,6  2 4 -57550,6 -57552,3   9 600 190833,2 190826,8
   
-1,4 3,9
 4 7 58593,5 58599,4     -3,2 3,7
10 14 16 -37509,2 -37521,4    10,4 9,3  42 600 9 -190833,2 -190826,8
 16 17 41757,0 41761,8 26 2 3 -60092,8 -60090,6   9 10 160936,0 160918,1
               
se nadaljuje … 
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 17 14 -4253,2 -4251,4  3 4 2532,4 2536,2   10 11 44137,8 44137,8
   
-5,4 -11,0
 4 2 57550,6 57552,3   11 13 6735,6 6735,3
11 14 15 -11339,7 -11345,1    -9,7 -2,1   13 600 -21002,8 -20977,6
 15 16 -26177,6 -26183,8 27 21 200 -44195,5 -44221,0     -26,7 -13,2
 16 14 37509,2 37521,4  200 3 26150,8 26180,7  43 1 11 -31914,2 -31908,3
   
-8,1 -7,4
 3 21 18043,2 18040,0   11 212 -45170,4 -45161,9
12 14 1 -33501,6 -33505,7    -1,5 -0,3   212 1 77076,4 77064,3
 1 15 22143,8 22149,3 28 3 12 -2532,4 -2536,2     -8,2 -5,9
 15 14 11339,7 11345,1  12 4 -18821,6 -18820,9  44 1 212 -77076,4 -77064,3
   
-18,1 -11,3
 4 3 21343,5 21354,5   212 15 99236,7 99218,4
13 14 100 -32033,0 -32018,7    -10,5 -2,5   15 1 -22143,8 -22149,3
 100 1 -1488,6 -1496,8 29 4 12 18821,6 18820,9     16,5 4,8
 1 14 33501,6 33505,7  12 5 18835,8 18848,6  45 15 212 -99236,7 -99218,4
   
-20,0 -9,8
 5 4 -37674,1 -37674,2   212 16 73067,8 73045,7
14 14 300 15575,1 15553,5    -16,6 -4,8   16 15 26177,6 26183,8
 300 100 -47592,5 -47578,3 30 5 12 -6597,3 -6587,0     8,6 11,0
 100 14 32033,0 32018,7  12 20 -18835,8 -18848,6  46 19 500 -103337,7 -103315,6
   
15,6 -6,1
 20 5 25434,9 25433,0   500 122 82954,0 82934,0
15 14 26 33052,0 33049,7    1,7 -2,6   122 19 20384,9 20381,3
 26 300 -17460,0 -17489,3 31 20 12 6597,3 6587,0     1,2 -0,3
 300 14 -15575,1 -15553,5  12 500 4229,1 4256,7  47 25 24 -22514,8 -22517,9
   
16,8 6,9
 500 20 -10830,9 -10848,5   24 112 1504,2 1503,6
16 300 26 17460,0 17489,3    -4,5 -4,8   112 25 21002,8 21009,6
 26 27 -21024,2 -21052,8 32 20 500 10830,9 10848,5     -7,8 -4,7
 27 300 3568,2 3565,6  500 5 14602,4 14582,2      
   
4,1 2,0
 5 20 -25434,9 -25433,0      
       
-1,5 -2,2
     
 
 
Na grafikonu 8.4 so grafično prikazane vrednosti f  (odstopanja od 0) za vse like za oba 
instrumenta. 
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SLO instrument HR instrument
Grafikon 8.4: Zapiranje likov za oba instrumenta, razvrščeno po številki lika 
Graph 8.4: Closing figures of both instruments, sorted by number of figure 
 




















slo instrument hr instrument
Grafikon 8.5: Zapiranje likov za oba instrumenta, razvrščeno po velikosti odstopanj 
Graph 8.5: Closing figures of both instruments, sorted by misclosure size 
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Vidimo, da se v splošnem liki merjeni s hrvaškim instrumentom zapirajo bolje, kot liki 
merjeni s slovenskim instrumentom. Vendar pa so maksimalna odstopanja tako v pozitivno 
kot negativno stran dosežena s hrvaškim instrumentom. Srednja vrednost zapiranja likov za 
slovenski instrument je –1,1 µGal, za hrvaški instrument pa –0,3 µGal. Povprečna absolutna 
vrednost za slovenski instrument je 10,3 µGal, za hrvaški instrument pa 8,2 µGal. Standardni 
odklon vzorca zapiranja likov za slovenski instrument znaša 13,0 µGal in za hrvaški 
instrument 13,4 µGal. Za oba instrumenta skupaj je srednja vrednost zapiranja likov –0,7 
µGal in standardni odklon vzorca 13,1 µGal. 
 
Vidimo, da odstopanje presega 40 µGal  v dveh likih (20 in 21) merjenih s hrvaškim 
instrumentom, kjer je skupna stranica povezava točk AGT 100 in AGT 200. S slovenskim 
instrumentom je maksimalno odstopanje nekoliko manjše (28 µGal), vendar je prav tako 
doseženo v istih dveh likih (20 in 21) z isto skupno stranico. Ravno ta povezava (100-200) je 
bila problematična že pri zapiranju likov mreže 0. reda (glej poglavje 8.2.1).  
 
8.3.2 Ocena natančnosti 
 
Primerjali smo izmerjene razlike težnih pospeškov določenih z dvema gravimetroma. Razlike 
težnih pospeškov so izračunane na osnovi reduciranih vrednosti odčitkov gravimetrov (po 
upoštevanju vseh popravkov, redukcij in kalibracije). Izračunali smo standardni odklon iz 





σ =                                  (8.5) 
kjer so: 
δ   –  razlike vrednosti težnih pospeškov določenih s slovenskim in hrvaškim 
gravimetrom, tj. δ  = ∆gSLO − ∆gHR  (preglednica 8.7) 
n  –  število dvojnih meritev (razlik), n = 84. 
 
Standardni odklon znaša σδ = 9, 2 µGal. 
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Natančnost smo ocenili tudi s pomočjo zapiranja geometrijskih likov. Merjene razlike težnosti 
smo razporedili v skupaj 47 geometrijskih likov (slika 8.3 in preglednica 8.8). Vsota razlik 
težnega pospeška bi v geometrijskem liku morala biti enaka nič. V resnici nastopi odstopanje f 









                   
Natančnost izmerjenih razlik težnosti iz zapiranja trikotnikov lahko izračunamo po enačbi, ki 






=σ                            (8.6) 
kjer so: 
f        – odstopanje zapiranja trikotnika, 
          N        – število trikotnikov (N = 47). 
 
Standardna odklona za slovenski oz. hrvaški gravimeter znašata: )(SLOfσ = 7,4 µGal oz.  
)(HRfσ = 7,7 µGal.  
 
 
8.4 Izravnava opazovanj v gravimetrični mreži 
 
 
Obstajata dve varianti izravnave opazovanj v  gravimetrični mreži. Prva izravnava neposredne 
odčitke gravimetrov, kateri so reducirani za vse ustrezne popravke razen hoda gravimetra. 
Neznani koeficienti funkcije hoda gravimetra se določajo (ocenjujejo) v postopku izravnave. 
 
Druga varianta upošteva razlike merjenih vrednosti težnega pospeška med dvema sosednjima 
(povezanima) točkama kot opazovanja. Način in metoda izravnave je identična izravnavi 
meritev v 1D mreži (npr. višinska mreža) po posredni metodi. Opazovanja se pred tem 
popravijo za dnevni hod gravimetra. To (drugo) varianto smo tudi uporabili pri izravnavi 
osnovne gravimetrične mreže Slovenije. 
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8.4.1 Teorija izravnave 
 
Formuliranje zveze med opazovanji, neznankami in konstantami v mreži, njihove medsebojne 
korelacije ter matematično in statistično teorijo izravnave po metodi najmanjših kvadratov 
imenujemo matematični model oz. po utemeljiteljih Gauss-Markov model (GMM). Delimo ga 
na funkcionalni model in stohastični model. Funkcionalni model predstavlja funkcijske zveze 
med količinami v mreži (opazovanja, neznanke, konstante), stohastični model pa tvorijo 
predpostavke o tipu porazdelitve opazovanj in korelacije med njimi (Caspary, 1988). 
 
Funkcionalni model izravnave se lahko predstavi v matrični obliki: 
 
xAvl ˆ=+                        (8.5) 
kjer je: 
l   –  vektor opazovanj, 
xˆ    –  vektor neznank, 
A   –  matrika koeficientov , 
v  –  vektor popravkov. 
 
Neznanke so v našem šrimeru vrednosti težnega pospeška na točkah, za katere predhodno 
izračunamo 
 
Stohastični model izravnave je podan z kovariančno matriko opazovanj, ki nam podaja 
informacije o natančnosti količin, ki so vključene v izravnavo. V Gauss-Markovem  modelu 
predpostavimo, da so opazovanja porazdeljena normalno. Veljajo naslednje povezave med 
matrikami: 
 
llll Q20σ=Σ                                (8.6) 
1−
= llQP  
kjer je: 
llΣ   –  variančno - kovariančna matrika opazovanj, 
2
0σ  –  a-priori standardni odklon enote uteži, 
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llQ   –  matrika kofaktorjev opazovanj, 
P     –  matrika uteži opazovanj. 
 
Iz izkušenj vemo, da vsa opazovanja vsebujejo pogreške. Predpostavimo da so pogreški 
slučajni. Enačba 8.5 običajno predstavlja predoločen sistem enačb in zato lahko uvedemo 
določen kriterij, da dobimo optimalno oceno parametrov. Metoda najmanjših kvadratov 
minimalizira vsoto kvadratov popravkov. Matematično enačbo zapišemo: 
 
PlAPAAx TT 1)(ˆ −=            (8.7) 
 




)( −= PAAQ Txx  
TT
llvv APAAAQQ 1)( −−=                     (8.8) 
vvll
TT
ll QQAPAAAQ −== −1ˆˆ )(  
kjer je: 
vll +=ˆ  
xxQ ˆˆ      –  matrika kofaktorjev neznank, 
vvQ      –  matrika kofaktorjev popravkov opazovanj, 
llQ ˆˆ      –  matrika kofaktorjev izravnanih opazovanj. 
 







=σˆ                     (8.9) 
kjer je: 
   n  –  št. opazovanj, 
   u  –  št. neznank, 
   d  –  defekt datuma mreže. 
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Odgovarjajoče variančno - kovariančne matrike a-posteriori so: 
 
xxxx Q ˆˆ20ˆˆ σˆ=Σ       
vvvv Q20σˆ=Σ                      (8.10) 
llll Q ˆˆ20ˆˆ σˆ=Σ   
kjer je: 
xxxx Q ˆˆ20ˆˆ σˆ=Σ      –  variančno - kovariančna matrika neznank, 
vvvv Q20σˆ=Σ      –  variančno - kovariančna matrika popravkov opazovanj, 
llll Q ˆˆ20ˆˆ σˆ=Σ      –  variančno - kovariančna matrika izravnanih opazovanj. 
Tako določene variančno - kovariančne matrike so osnova za vrednotenje opazovanj in na 
osnovi izravnave opazovanj ocenjene količine. 
 
 
8.4.2 Izravnava opazovanj mreže 0. reda 
 
Izravnave merjenih vrednosti težnega pospeška in testne statistike smo opravili z različnimi 
programi: VIM (Turk, Ambrožič, 1999), Adjust (Wolf, 2006) in MatLab. 
 
8.4.2.1 Analiza uteži opazovanj 
 
Ko želimo gravimetrično mrežo izračunati (izravnati) se nam pojavi vprašanje, kakšne uteži 
dodeliti posameznim meritvam. Na razpolago imamo več možnosti: čas potovanja med 
točkami, razdalja med točkami, natančnost posamezne meritve, temperaturne spremembe med 
meritvami, enake uteži vsem meritvam, razlike med instrumentoma … Zato želimo na 
primeru gravimetrične mreže 0. reda izvesti izravnavo z različnimi utežnimi strategijami, jih 
med seboj primerjati in izbrati optimalno rešitev. 
 
Opazovanja izravnamo z metodo najmanjših kvadratov kot prosto mrežo. Uporabljenih je 5 
stohastičnih modelov, ki temeljijo na različnih utežnih strategijah: 
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A) vsa opazovanja imajo enako natančnost: 
iA
p =1, 
B) uteži so povezane z razdaljo med točkami: iB rp i ∆= /124 , 
C) uteži so povezane s časom potovanja med točkami: iC tp i /334= , 
D) uteži kot funkcija  standardnih odklonov20 opazovanj za posamezni instrument:  
22 / iD cp i σ= , 







V preglednici 8.9 so prikazane dodeljene uteži za vsako opazovanje. Oštevilčba povezav je 
razvidna iz slike 8.2. 
 
Preglednica 8.9: Utežni modeli uporabljeni v izravnavi 
Table 8.9: Weighting models used in the adjustment 
Faktor 
uteži 
A)    E) 
    1   (0,015) 































1  1 (0,015) 183 0,68 451 0,74 0,048 0,041 0,21 0,24 
2  1 (0,015) 150 0,83 454 0,74 0,015 0,014 2,15 2,04 
3  1 (0,015) 190 0,65 421 0,79 0,033 0,028 0,44 0,51 
4  1 (0,015) 115 1,08 287 1,16 0,015 0,014 2,15 2,04 
5  1 (0,015) 74 1,68 258 1,29 0,015 0,014 2,15 2,04 
6  1 (0,015) 106 1,17 331 1,01 0,018 0,017 1,49 1,38 
7  1 (0,015) 57 2,18 228 1,47 0,021 0,019 1,10 1,11 
8  1 (0,015) 107 1,16 294 1,14 0,020 0,017 1,21 1,38 
9  1 (0,015) 133 0,93 279 1,20 0,017 0,014 1,67 2,04 
utežna 












1 0,022 0,020 1 1 
 
 
Za vse štiri modele izvedemo izravnavo po metodi najmanjših kvadratov in primerjamo 
popravke posameznih meritev (preglednica 8.10). 
 
                                                 
20
 Instrument Scintrex CG-3M vsakemu odčitku (ki je sestavljen iz niza 60 čitanj) določi standardni odklon. 
Standardni odkloni samih razlik težnih pospeškov pa so določene z uporabo zakona o prenosu varianc in 
kovarianc. 
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Preglednica 8.10: Primerjava popravkov meritev  –   izravnave z različnimi utežnimi modeli 
Table 8.10: Comparison of measurement's corrections – adjusted by various weighting models 
 Vrednosti popravkov meritev (v) za različne utežne sisteme 
[µGal] 
povezava Merjeni g [µGal] A) B) C) D) E) 
1s -47633.50 -6.57 -7.90 -7.18 -17.33 -6.57 
2s 12699.70 -5.72 -5.45 -6.39 -0.29 -5.72 
3s -34957.80 11.71 10.65 10.43 6.37 11.71 
4s 51748.90 27.36 27.06 26.73 24.46 27.36 
5s 86711.40 10.95 11.71 11.60 13.39 10.95 
6s 134296.20 2.25 5.28 3.74 2.54 2.25 
7s 47592.10 -16.00 -13.73 -15.15 -18.15 -16.00 
8s 157350.10 -2.35 -1.95 -1.79 -3.08 -2.35 
9s 109781.00 -9.35 -11.22 -9.63 -7.93 -9.35 
1h -47631.80 -8.27 -9.60 -8.88 -19.03 -8.27 
2h 12703.10 -9.12 -8.85 -9.79 -3.69 -9.12 
3h -34939.40 -6.69 -7.75 -7.97 -12.03 -6.69 
4h 51793.80 -17.54 -17.84 -18.17 -20.44 -17.54 
5h 86749.70 -27.35 -26.59 -26.70 -24.91 -27.35 
6h 134294.10 4.35 7.38 5.84 4.64 4.35 
7h 47577.90 -1.80 0.47 -0.95 -3.95 -1.80 
8h 157334.20 13.55 13.95 14.11 12.82 13.55 
9h 109773.50 -1.85 -3.72 -2.13 -0.43 -1.85 
[pvv] 2896.7 3728.1 3373.9 4822.3 43.4 
c – utežna enota 1 124 334 21 15.00 
oσˆ  14.93 16.90 16.13 19.30 1.00 
 
Izravnane vrednosti težnih pospeškov na vseh točkah, skupaj z ocenami natančnosti, ki jih 
dobimo po izravnavi, so za vseh pet modelov prikazane v preglednici 8.11. Oceno natančnosti 
(standardni odklon) izravnane težnosti izračunamo iz koeficientov matrike kofaktorjev 
neznank in povezane referenčne a-posteriori variance (enačba 8.10). 
 
Preglednica 8.11: Rezultati izravnav izvedenih z različnimi utežnimi modeli 
Table 8.11: Results of adjustments made by various weighting models 
A) B) C) D) E) Točka 
g [µGal] iσ  g [µGal] iσ  g [µGal] iσ  g [µGal] iσ  g [µGal] iσ  
AGT 100 593521,9 3,9 593521,8 4,3 593522,2 4,2 593525,6 5,3 593521,9 3,9 
AGT 200 506799,6 5,4 506798,7 5,5 506799,2 5,5 506800,8 5,2 506799,6 5,4 
AGT 300 641098,0 5,6 641100,1 5,4 641099,1 5,6 641099,6 6,6 641098,0 5,6 
AGT 400 483750,3 6,9 483752,0 7,7 483750,8 7,0 483752,5 7,6 483750,3 6,9 
AGT 500 558575,8 5,6 558574,6 6,7 558574,8 6,2 558574,2 6,4 558575,8 5,6 
AGT 600 545881,9 6,9 545880,4 8,8 545881,5 8,3 545874,8 9,2 545881,9 6,9 
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Iz preglednice 8.11 vidimo, da so razlike med končnimi rezultati posameznih modelov 
minimalne ( ± 1-2 µGal). Največja razlika se pokaže na točki AGT 600, kjer znaša 
maksimalna razlika 7,1 µGal (med modelom D in  A). Na tej točki je tudi najslabša ocena 
natančnosti ( ± 9 µGal) pri modelu D. 
Iz izračunov vidimo, da izbira uteži ne vpliva bistveno na končne rezultate izravnave. Razlike 
so minimalne. Za nadaljno obdelavo izberemo model, kjer so uteži vseh  opazovanj enake 
(model A oz. E).  Izbira temelji na dejstvu, da so bile vse meritve opravljene z istima 
instrumentoma, v približno enakih pogojih,  postopki izmere so bili vedno enaki, operaterji pa 
so bili enako izkušeni in kompetentni.  
 
8.4.2.2 Primerjava obeh instrumentov 
 
Naredimo tudi primerjavo obeh instrumentov, ki sta se uporabljala med meritvami (oznaka 
SLO in HR), pri čemer izvedemo ločeno izravnavo meritev za vsak instrument posebej in 
izravnavo meritev za oba instrumenta skupaj. Mrežo izravnamo kot prosto, uteži so enake za 
vse meritve ( ip =1). Rezultati izvedenih izravnav so v preglednici  8.12. 
 
Preglednica 8.12: Rezultati izravnave za samo slovenski instrument, samo hrvaški instrument 
in oba instrumenta skupaj 
Table 8.12: Results of adjustment for only slovenian instrument, only croatian instrument and 
both instruments together 










Točka g [µGal] g [µGal] iσ  g [µGal] iσ  g [µGal] iσ  
AGT 100 593537,5 593519,9 3,9 593524,0 4,0 593521,9 3,9 
AGT 200 506829,5 506811,8 5,4 506787,3 5,5 506800,1 5,4 
AGT 300 641076,5 641105,8 5,5 641090,3 5,7 641098,0 5,6 
AGT 400 483762,9 483747,3 6,8 483753,3 7,0 483750,3 6,9 
AGT 500 558575,1 558566,3 5,5 558585,4 5,7 558575,8 5,6 
AGT 600 545846,5 545876,5 6,8 545887,2 7,0 545881,9 6,9 
0σˆ  
 10,49  10,80  14,93 
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V preglednici 8.13 so prikazane razlike težnosti na točkah (razlike vrednosti pred in po 
izravnavi –  stolpec popravki). Prikazane so tudi razlike med instrumentoma (stolpec razlike).  
 
Preglednica 8.13: Razlike med instrumentoma 
Table 8.13: Differences between instruments 
 Popravki Razlike 
Točka 
SLO-ABS 
( 2 – 1 ) 
[µGal] 
HR-ABS 
( 3 – 1 ) 
[µGal] 
(SLO+HR)-ABS 
( 4 – 1 ) 
[µGal] 
SLO-HR 
( 2 – 3 ) 
[µGal] 
SLO-(SLO+HR) 
( 2 – 4 ) 
[µGal] 
HR-(SLO+HR) 
( 2 – 4 ) 
[µGal] 
AGT 100 -17,7 -13,5 -15,6 -4,2 -2,1 2,1 
AGT 200 -17,2 -41,7 -29,4 24,5 12,2 -12,2 
AGT 300 29,3 13,8 21,5 15,5 7,7 -7,7 
AGT 400 -15,6 -9,6 -12,6 -6,0 -3,0 3,0 
AGT 500 -8,8 10,3 0,7 -19,0 -9,5 9,5 
AGT 600 30,0 40,7 35,4 -10,7 -5,4 5,4 
vsota 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
Razlaga prglednice: 
SLO-ABS: popravki absolutnih vrednosti za slovenski instrument 
HR-ABS: popravki absolutnih vrednosti za hrvaški instrument 
(SLO+HR)-ABS: popravki absolutnih vrednosti za oba instrumenta 
SLO-HR: razlike izravnave s samo slovenskim in samo hrvaškim instrumentom (končne 
vrednosti g na točkah) 
SLO-(SLO+HR): razlike izravnave s samo slovenskim in obema instrumentoma 
HR-(SLO+HR): razlike izravnave s samo hrvaškim in obema instrumentoma 
 
Iz preglednic 8.12 in 8.13 vidimo, da prihaja do relativno velikih razlik med velikostmi 
popravkov (oz. končnimi vrednostmi težnih pospeškov), ki so izračunani z meritvami samo 
slovenskega instrumenta in z meritvami samo hrvaškega instrumenta. Maksimalna razlika na 
točki  AGT 200 znaša 24,5 µGal. Ko so v izravnavi upoštevane meritve obeh instrumentov 
hkrati, je končna vrednost težnih pospeškov enaka sredini izravnav samo slovenskih meritev 
in samo hrvaških meritev. V tem primeru se razlike sorazmerno porazdelijo. 
Iz preglednice 8.13 vidimo tudi velikost popravkov za vse točke (razlika med absolutno 
meritvijo in izravnano vrednostjo). Popravki izravnave s samo slovenskim instrumetom so 
največji na točki AGT 300 (29,3 µGal) in točki AGT 600 (30,3 µGal ), popravki izravnave s 
samo hrvaškim instrumetom pa so največji na točki AGT 200 (-41,7 µGal) in točki AGT 600 
(40,7 µGal ). Pri izravnavi z obema instrumentoma, so največji popravki na točki AGT 600 
(35,4 µGal), na točki 200 (-29,4) in točki 300 (21,5). Glede na dejstvo, da je na točkah AGT 
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600 (Kluže) in AGT 300 (Sevnica) položen nov tlak so večji popravki na teh točkah 
pričakovani, nepojasnjen pa je večji popravek na točki AGT 200 (Gotenica).  
 
8.4.2.3  Mreža 0. reda s psevdoopazovanji 
 
Izravnavo opazovanj v mreži je možno opraviti tudi z drugačno tehniko oz. opraviti posredno 
izravnavo s pogoji med neznankami. V model imamo poleg opazovanj vključene tudi 
neznanke in numerične konstante. V model  uvedemo t.i. psevdoopazovanja , ki predstavljajo 
približne vrednosti neznank (v splošnem so to koordinate točk mreže), ki jim pripišemo 
stohastične lastnosti. Psevdoopazovanja predstavljajo vezi med neznankami, razlika je le v 
tem, da sedaj vezi predstavljajo enačbe popravkov, ki se nanašajo na variančno-kovariančno 
matriko psevdoopazovanj. Vrednosti neznank ali funkcije med neznankami, ki jih v izravnavi 
predstavimo kot opazovanja, lahko določimo na podlagi približnih vrednosti neznank, katere 
moramo poznati v obdelavi, ali na podlagi predhodno izvedene izravnave, ki je potekala na 
podlagi istega matematičnega modela z drugimi opazovanji (Vaniček in Krakiwsky, 1986 cit. 
po Sterle, 2007) 
Torej, pri izravnavi opazovanj v mreži absolutnih točk uvedemo merjene vrednosti težnih 
pospeškov vseh točk kot opazovanja. Te vrednosti so sedaj t.i. "psevdoopazovanja". Za vsako 





v g+ =                                 (8.11) 
Vsem enačbam teh psevdoopazovanj priredimo tudi ustrezno a-priori ocenjeno natančnost.  










































0σ                                (8.13) 
kjer je:  
BBΣ  –  variančno - kovariančna matrika psevdoopazovanj, 
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 Bl  – "psevdoopazovanja", 
 BBQ  –  matrika kofaktorjev psevdoopazovanj. 
 
Glede na dejstvo, da je na točki AGT 100 izvedenih največ absolutnih meritev (4 meritve) ji 
pripišemo najmanjšo a-priori oceno natančnosti (3 µGal). Točkam AGT 300 in AGT 600, 
glede na spremenjeni nivo tlaka,  pripišemo največjo oceno natančnosti (8 µGal), ostalim 
točkam AGT 200, AGT 400 in AGT 500 pa vmesno vrednost (5 µGal). A-priori natančnost 
opazovanj prevzamemo 15 µGal (a-posteriori ocena vrednosti standardnega odklona 










                                (8.14) 
kjer je: 
k –   število različnih a-priori ocen natančnosti (v tem primeru 4) 
0σ  –  a-priori ocena natančnosti. 
 




cpi =                             (8.15) 
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Preglednica 8.14: Merjene vrednosti težnosti, popravki izravnave, izravnane vrednosti 
težnosti in ocena natančnosti na absolutnih točkah 
Table 8.14: Measured gravity values, adjustment corrections, adjusted gravity values and 











AGT 100 980593537,5 -3,2 980593534,3 2,6 
AGT 200 980506829,5 -9,9 980506819,6 4,0 
AGT 300 980641076,5 22,7 980641099,2 5,1 
AGT 400 980483762,9 -1,8 980483761,1 4,3 
AGT 500 980558575,1 2,9 980558578,0 4,0 
AGT 600 980545846,5 22,7 980545869,2 5,6 
 
Iz preglednice  8.14 vidimo, da so največji popravki merjenih absolutnih vrednosti na točkah 
AGT 300 (22,7 µGal) in AGT 600 (22,7 µGal), kjer je bil dodan nov tlak.  
 
8.4.2.4  Rezultati izravnave opazovanj v mreži 0. reda 
 
Pri obdelavi podatkov gravimetričnih opazovanj je običaj, da se v izravnavi absolutne točke 
privzamejo kot dane. Znano je dejstvo, da je po opravljeni stabilizaciji v letu 1995 na točkah 
AGT 300 (Sevnica) in AGT 500 (Kluže) prišlo do sprememb v njihovi neposredni okolici. Na 
obeh točkah so oskrbovalci objektov, v katerih se nahajajo točke, dvignili nivo poda. V 
Sevnici je dodatna plast debela približno 15 cm, v Klužah pa okoli 10 cm. S tem se je 
dejansko spremenila tudi vrednost težnega pospeška na točki.  
 
Moramo se zavedati, da je prisoten tudi 10-letni časovni zamik med absolutnimi meritvami 
leta 1996 in meritvami opravljenih v gravimetrični mreži 1. reda. Zato smo se odločili, da 
relativne meritve med absolutnimi točkami izravnamo kot opazovanja v prosti mreži. 
Izravnane vrednosti težnosti absolutnih točk potem uvedemo v izravnavo opazovanj v celotni 
mreži kot dane količine.  
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8.4.3 Izravnava opazovanj mreže 1.reda 
 
8.4.3.1 Vhodni podatki 
 
Pred izravnavo mreže 1. reda definiramo a-priori datum, ki ga predstavljajo izravnane 
vrednosti težnih pospeškov mreže 0. reda. Prevzete vrednosti absolutnih točk tako 
predstavljajo rezultati izravnave s psevdoopazovanji (prosta mreža 0. reda). Vrednosti danih 
(fiksnih) absolutnih točk so prevzete iz poglavja 8.4.2.3. Navedene so v preglednici 8.15. 
 
Preglednica 8.15: Dane vrednosti težnosti na absolutnih točkah 





AGT 100 980593534,3 
AGT 200 980506819,6 
AGT 300 980641099,2 
AGT 400 980483761,1 
AGT 500 980558578,0 
AGT 600 980545869,2 
 
V preglednici 8.16 so reducirane in kalibrirane razlike težnih pospeškov (∆g) med dvema 
točkama in predstavljajo merjene vrednosti v izravnavi. V stolpcu ∆gSLO se nahajajo razlike 
težnih pospeškov pridobljene s slovenskim gravimetrom in v stolpcu ∆gHR razlike težnih 
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Preglednica 8.16: Reducirane in kalibrirane vrednosti ∆g za oba instrumenta 
Table 8.16: Reduced and calibrated values of ∆g for both instruments 


























29 22 4711,1 4713,9   100 300 47592,5 47578,3   7 6 36829,6 36838,6
29 24 4650,7 4652,9   100 14 32033,0 32018,7   5 7 20936,6 20933,2
24 25 -21002,8 -21009,6   28 23 -102400,0 -102383,8   7 4 -58593,5 -58599,4
24 22 52,6 54,2   28 100 -54242,3 -54240,7   5 4 -37674,1 -37674,2
25 22 21054,1 21060,1   10 11 44137,8 44137,8   4 12 18821,6 18820,9
22 18 -45414,7 -45425,9   10 600 29900,4 29905,0   3 12 21343,5 21354,5
18 29 40690,6 40709,7   10 9 -160936,0 -160918,1   4 3 -2532,4 -2536,2
18 25 24356,3 24360,0   600 13 21002,8 20977,6   1 7 2061,8 2063,5
400 25 211398,6 211394,3   600 9 -190833,2 -190826,8   2 7 1032,4 1037,8
18 400 -187055,1 -187036,7   600 7 48248,8 48228,8   2 4 -57550,6 -57552,3
18 17 -41016,2 -41007,1   600 6 85083,7 85075,5   2 3 -60092,8 -60090,6
400 17 146033,9 146021,6   600 8 21179,8 21164,5   19 5 -88729,7 -88725,7
400 14 141779,3 141774,1   8 6 63902,3 63910,1   500 5 14602,4 14582,2
400 26 174819,9 174820,2   7 13 -27246,7 -27245,3   19 500 -103337,7 -103315,6
14 17 4253,2 4251,4   1 13 -25183,1 -25179,6   20 5 25434,9 25433,0
16 17 41757,0 41761,8   11 13 6735,6 6735,3   12 5 18835,8 18848,6
14 16 -37509,2 -37521,4   1 11 -31914,2 -31908,3   20 12 6597,3 6587,0
16 15 26177,6 26183,8   11 212 -45170,4 -45161,9   20 500 10830,9 10848,5
14 15 -11339,7 -11345,1   1 212 -77076,4 -77064,3   12 500 4229,1 4256,7
26 25 36581,3 36573,3   212 16 73067,8 73045,7   23 100 48133,2 48128,2
26 14 -33052,0 -33049,7   212 15 99236,7 99218,4   100 21 -42487,5 -42478,6
300 26 17460,0 17489,3   1 14 33501,6 33505,7   200 3 26151,5 26180,7
27 26 -3568,2 -3565,6   1 15 22143,8 22149,3   200 21 44195,7 44221,0
300 27 21024,2 21052,8   1 100 1488,6 1496,8   21 3 -18043,1 -18040,0
300 14 -15575,1 -15553,5   2 100 458,3 464,5   200 100 86711,9 86750,3
300 28 6672,0 6678,3   1 2 1020,7 1027,0   200 23 38550,5 38573,7
27 28 -14368,2 -14378,6   5 6 57776,6 57777,1       
 
 
V vhodni datoteki se nahajajo tudi približne vrednosti težnih pospeškov na točkah 
(preglednica 8.17). Določene so na osnovi merjenih vrednosti absolutnih gravimetričnih točk, 
katerim se prišteje/odšteje merjena razlika težnih pospeškov glede na najbližjo točko. 
Vrednosti težnih pospeškov točk avstrijske gravimetrične mreže (212) in hrvaške 




                                                 
21
 vir: BEV (Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen) in HGI (Hrvatski geodetski institut) 
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Preglednica 8.17: Približne vrednosti težnih pospeškov na vseh točkah 
Table 8.17: Approximate gravity value on all points 
Točka g [µGal]  Točka g [µGal] 
GT 1 980592044,8  GT 18 980272366,4 
GT 2 980592513,6  GT 19 980543982,8 
GT 3 980532995,1  GT 20 980547735,4 
GT 4 980534962,2  GT 21 980551054,4 
GT 5 980455248,4  GT 22 980317786,7 
GT 6 980630926,1  GT 23 980545391,1 
GT 7 980594107,4  GT 24 980317733,3 
GT 8 980567018,6  GT 25 980296717 
GT 9 980355016,5  GT 26 980658582,9 
GT 10 980515943,8  GT 27 980637509,6 
GT 11 980598780,2  GT 28 980647751,7 
GT 12 980553783,4  GT 29 980313066,6 
GT 13 980566836,7  GT 112 980717633,8 
GT 14 980625563,4  GT 117 980633790,3 
GT 15 980614221  GT 120 980487440,1 
GT 16 980667322,7  GT 122 980641498,7 
GT 17 980629790,6  1-212-10 980514963 
 
8.4.3.2 Primerjava obeh instrumentov 
 
Za primerjavo natančnosti meritev instrumentov izvedemo prosto izravnavo mreže 
(vključenih 36 točk, danih 0 točk) z upoštevanjem minimalnega števila vezi. Tako pridobimo 
a-posteriori oceno natančnosti (referentni standardni odklon) za posamezni instrument. Za 
slovenski instrument znaša )(ˆ SLOoσ = 7,7 µGal in za hrvaški instrument  je )(ˆ HRoσ = 7,2 µGal. 
Ocenjena natančnost prosto izravnane mreže za oba instrumenta je )(ˆ HRSLOo +σ = 9,5 µGal 
 
Izvedemo še izravnavo s fiksnimi absolutnimi točkami. Izravnavo izvedemo za vsak 
instrument posebej in primerjamo končne rezultate. Za uteži merjenih razlik težnega pospeška 
smo prevzeli enoto. Takrat nam a-posteriori referenčna varianca ( 20σˆ ) neposredno poda 
natančnost izmerjenih razlik težnosti. Za primerjavo smo v izravnavo vključili 36 točk, od 
tega je 6 danih (dane točke so izravnane vrednosti absolutnih točk prevzete iz preglednice 
8.15). Rezultati izravnave in vrednosti težnih pospeškov na točkah so prikazani v preglednici 
8.18. 
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Preglednica 8.18: Primerjava rezultatov izravnav za vsak instrument posebej 
Table 8.18: Comparison of adjustment's results for both instruments separately 
SLO HR SLO-HR 
 
Točka 
















GT 1 980592044,8 2,5 980592047,3 4,8 -8,4 980592036,4 4,2 11,0 
GT 2 980593076,1 -2,2 980593073,9 5,5 -9,6 980593066,5 4,8 7,5 
GT 3 980532995,1 -11,2 980532983,9 5,5 -11,3 980532983,8 4,9 0,2 
GT 4 980535524,6 -7,6 980535517,0 5,8 -16,8 980535507,8 5,1 9,2 
GT 5 980573167,4 13,0 980573180,4 5,0 2,8 980573170,2 4,4 10,2 
GT 6 980630926,1 25,0 980630951,1 6,0 18,2 980630944,3 5,3 6,8 
GT 7 980594085,3 28,4 980594113,7 4,8 17,3 980594102,6 4,2 11,1 
GT 8 980567018,6 30,3 980567048,9 8,0 15,4 980567034,0 7,0 14,9 
GT 9 980355016,5 22,6 980355039,1 8,2 31,4 980355047,9 7,2 -8,7 
GT 10 980515943,8 34,5 980515978,3 7,1 27,6 980515971,4 6,2 6,8 
GT 11 980560133,5 -4,9 980560128,6 6,7 -11,6 980560121,9 5,8 6,8 
GT 12 980554332,2 8,2 980554340,4 5,6 -5,8 980554326,4 4,9 14,0 
GT 13 980566836,7 30,2 980566866,9 6,0 17,8 980566854,5 5,3 12,4 
GT 14 980625563,4 -23,0 980625540,4 4,4 -23,3 980625540,1 3,8 0,2 
GT 15 980614221,0 -21,0 980614200,0 6,7 -28,9 980614192,1 5,9 7,9 
GT 16 980588048,1 -18,0 980588030,1 6,8 -31,8 980588016,3 5,9 13,8 
GT 17 980629790,6 1,7 980629792,3 6,1 -5,4 980629785,2 5,3 7,1 
GT 18 980670808,8 0,9 980670809,7 6,5 -13,2 980670795,6 5,7 14,1 
GT 19 980661901,8 11,1 980661912,9 7,8 -7,1 980661894,7 6,8 18,1 
GT 20 980547735,4 9,8 980547745,2 6,7 0,0 980547735,4 5,9 9,9 
GT 21 980551054,4 -24,9 980551029,5 6,3 -14,5 980551039,9 5,5 -10,3 
GT 22 980716229,1 -11,2 980716217,9 8,3 -9,6 980716219,5 7,2 -1,5 
GT 23 980545391,1 -9,4 980545381,8 6,3 6,3 980545397,4 5,6 -15,6 
GT 24 980716175,7 -13,6 980716162,1 9,1 -11,7 980716164,0 8,0 -1,9 
GT 25 980695159,4 1,9 980695161,3 6,4 -2,6 980695156,8 5,6 4,4 
GT 26 980658582,9 -6,7 980658576,2 5,2 3,2 980658586,1 4,5 -9,9 
GT 27 980662115,0 21,9 980662136,9 6,6 38,1 980662153,1 5,8 -16,3 
GT 28 980647751,7 22,9 980647774,6 5,8 25,4 980647777,1 5,0 -2,5 
GT 29 980711508,9 -2,7 980711506,2 9,1 -1,6 980711507,3 8,0 -1,2 
1-212-10 980514963,0 0,7 980514963,7 6,9 6,1 980514969,1 6,0 -5,4 
  
                         )(0ˆ SLOσ =10,5                             )(0ˆ HRσ =9,2 povp=3.8 
 
 
Iz preglednice vidimo, da je v tem primeru a-posteriori ocena natančnosti izravnave za samo 
slovenski instrument )(0ˆ SLOσ = 10,5 µGal in za samo hrvaški instrumenta )(0ˆ HRσ 9,2 µGal. V 
primeru izravnave z obema instrumentoma skupaj je a-posteriori ocena natančnosti izravnave 
)(0ˆ HRSLO+σ = 10,05 µGal. 
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Razlike med izravnanimi vrednostmi težnega pospeška (g) na točkah so med –16,3 µGal (GT 
27) do 18,1 µGal (GT19),  povprečna razlika med instrumentoma je 3,76 µGal.  
 
8.4.3.3 Rezultati izravnave opazovanj mreže 1. reda 
 
Končne vrednosti težnosti na relativnih točkah OGM smo pridobili z izravnavo opazovanj v 
celotni mreži. Upoštevali smo opazovanja z obema gravimetroma, brez navezav na 
gravimetrične točke v Republiki Hrvaški. Točko v Avstriji (1-212-10) smo vključili v 
izravnavo zaradi večje homogenosti mreže. Za dane točke smo privzeli absolutne točke, pri 
čemer smo kot dane vrednosti težnosti upoštevali izravnane vrednosti na absolutnih točkah iz 
preglednice 8.15. Za a-priori oceno natančnosti meritev smo prevzeli 0σ = 9,5 µGal (a-
posteriori ocena vrednosti standardnega odklona izravnave proste mreže 1. reda z obema 
instrumentoma). Končne izravnane vrednosti težnosti (g) na relativnih točkah z ustreznimi 
standardnimi odkloni (σ) so podane v preglednici 8.19. Izpisi  izravnave so podani v prilogi 
E. 
 
Preglednica 8.19: Izravnane vrednosti težnega pospeška na gravimetričnih točkah 1. reda 







GT 1 980592041,9 3,3 
GT 2 980593070,2 3,7 
GT 3 980532983,9 3,8 
GT 4 980535512,4 3,9 
GT 5 980573175,3 3,4 
GT 6 980630947,7 4,1 
GT 7 980594108,2 3,3 
GT 8 980567041,4 5,4 
GT 9 980355043,5 5,6 
GT 10 980515974,8 4,8 
GT 11 980560125,2 4,5 
GT 12 980554333,4 3,8 
GT 13 980566860,7 4,1 
GT 14 980625540,3 3,0 
GT 15 980614196,0 4,6 
GT 16 980588023,2 4,6 
se nadaljuje …
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GT 17 980629788,8 4,1 
GT 18 980670802,7 4,4 
GT 19 980661903,8 5,3 
GT 20 980547740,3 4,6 
GT 21 980551034,7 4,3 
GT 22 980716218,7 5,6 
GT 23 980545389,6 4,3 
GT 24 980716163,0 6,2 
GT 25 980695159,1 4,4 
GT 26 980658581,2 3,5 
GT 27 980662145,0 4,5 
GT 28 980647775,8 3,9 
GT 29 980711506,8 6,2 
1-212-10 980514966,4 4,7 
 
Zanimiva je primerjava vrednosti težnega pospeška na avstrijski točki 1-212-10, ki je 
vključena v avstrijsko gravimetrično mrežo 1. reda in je ekscenter absolutne gravimetrične 
točke. Če primerjamo izračunano vrednost težnega pospeška z dano vrednostjo22je razlika 
med njima je 3,4 µGal, kar nam samo potrdi kvalitetno izvedeno izmero nove osnovne 
gravimetrične mreže Slovenije. 
 
 
8.5 Ocena rezultatov izravnave 
 
Kriteriji za presojo kvalitete mreže so :  
• natančnost / točnost in  
• zanesljivost 
 
8.5.1 Ocena natančnosti izvedenih meritev 
 
Natančnost meritev oz. izmerjenih razlik težnosti smo ocenili iz rezultatov diagnostičnih 
izravnav. Pri tem smo uporabili pristop upoštevanja razlik merjenih vrednosti težnega 
pospeška med dvema sosednjima točkama kot opazovanja. Način in metoda izravnave je 
identična izravnavi nivelmanskih mrež po posredni metodi (program VIM). 
                                                 
22
 g = 980514963 µGal, vrednost je prevzeta iz topografije BEV.  
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Opravili smo posredno izravnavo z minimalnim številom danih količin (prosta izravnava). Za 
uteži merjenih razlik težnega pospeška smo prevzeli enoto. Takrat nam a-posteriori referenčna 
varianca neposredno poda natančnost izmerjenih razlik težnosti. Ocenjene vrednosti 
















HR)(0σˆ 7,2 µGal, n = 80, u = 36 
 







HRSLO )(0σˆ  9,5 µGal, n = 160, u = 36 
 
To vrednost smo potem uporabili kot a-priori natančnost opazovanj pri izravnavi v celotni 
mreži. 
V primeru izravnave s fiksnimi danimi točkami (6 absolutnih točk) so ocenjene vrednosti 
referenčnih standardnih odklonov naslednje: 
 
)(0ˆ SLOσ  = 10,5 µGal, n = 80, u = 30 
)(0ˆ HRσ =  9,2 µGal, n = 80, u = 30  
)(0ˆ HRSLO+σ = 10,3 µGal, n = 160, u = 30 
 
8.5.2 Ocena kvalitete izravnave 
 
V okviru ocenjevanja rezultatov izravnave imamo dve tehniki ocenjevanja kvalitete rezultatov 
izravnave (Stopar, 2000): 
• globalni test modela, 
• pregled popravkov opazovanj ("data snooping in tau test"). 
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Po izravnavi opazovanj ugotavljamo prisotnost grobih pogreškov v opazovanjih, ki naj bi bili 
majhni po svoji velikosti. Velike grobe pogreške naj bi odkrili pred izravnavo s predhodno 
oceno opazovanj. V osnovi imamo dva postopka testiranja ničelne hipoteze na osnovi 
popravkov opazovanj, glede na to, ali je referenčna varianca znana ali ne. Prvi postopek je 
predlagal Baarda (1986), ki je predlagal globalni test modela za ugotovitev prisotnosti grobih 
pogreškov opazovanj in pregled podatkov opazovanj, t.i. "data snooping" za lociranje grobih 
pogreškov, ko je referenčna varianca 20σ  znana. Drugi postopek, t.i. τ -test je predlagal Pope 
(1976) v primeru, ko referenčna varianca 20σ  ni znana. 
 
8.5.2.1 Globalni test modela 
Globalni test modela omogoča ugotavljanje prisotnosti majhnih grobih pogreškov po 
izravnavi, vendar jih ne locira. Globalni test modela zahteva, da zanesljivo poznamo a-priori 
in a-posteriori referenčno varianco (ocena natančnosti opazovanj). 
Globalni test predpostavlja, da je model pravilen in popoln, zato se ničelna hipoteza  





00 )ˆ(: σσ =EH                     (8.16) 
kjer je: 
2
0σ  – a-priori referenčna varianca, 
2
0σˆ  – a-posteriori referenčna varianca. 














==                       (8.17) 
ki se porazdeljuje po hi kvadrat verjetnostni porazdelitvi ( 2χ ) z f (število nadštevilnih 
opazovanj) prostostnimi stopnjami, ob predpostavki, da velja ničelna hipoteza.  
Pričakovana vrednost testne statistike: 
 
rHTE =)|( 0                                 (8.18) 
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0 )|ˆ( σσ =HE                            (8.19) 
 
Pri izbrani stopnji značilnosti testa izračunamo kritično vrednost 2 2/1, αχ −f  in jo primerjamo s 
testno statistiko. Nastopita dva primera: 
• 
2
2/1, αχ −≤ fT : ne moremo zavrniti ničelne hipoteze. Test ne kaže na neujemanje 
opazovanj v matematičnem modelu. 
• 
2
2/1, αχ −> fT : zavrnemo ničelno hipotezo. Test kaže na neujemanje med opazovanji in 
matematičnim modelom. 
 
Kadar zavrnemo ničelno hipotezo, sledi testiranje alternativnih hipotez (Stopar, 2000): 
• 1αH  : nepravilne uteži opazovanj, 
• 2αH  : prisotnost grobih pogreškov v opazovanjih, 
• 3αH : napačen matematični model, 
• 4αH  : napačen matematični model in napačne uteži. 
 
Če zavrnemo ničelno hipotezo zaradi prisotnosti grobih pogreškov v opazovanjih, sledijo 
postopki iskanja grobih pogreškov. V tem primeru z globalnim testom modela ugotovimo le 
prisotnost grobih pogreškov v opazovanjih, ne moremo pa jih locirati. Grobo pogrešena 
opazovanja lociramo s postopkom "data snooping" (pregled opazovanj). 
 
8.5.2.2 Zanesljivost geodetske mreže 
 
Ocenjevanje rezultatov izravnave vključuje statistično testiranje ocenjenih popravkov 
opazovanj. Popravki opazovanj so merilo kvalitete opazovanj ter tudi merilo kvalitete 
matematičnega modela, v katerega so opazovanja vključena. Ocenjevanje rezultatov 
izravnave tako vključuje istočasno testiranje opazovanj in modela izravnave (Stopar, 2000). 
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Teoretično naj bi bili vzrok za pojav popravkov opazovanj slučajni pogreški opazovanj. Grobi 
pogrešek pa predstavlja večje odstopanje v opazovanjih. Pojavi se lahko zaradi nepravilnega 
delovanja merskega instrumenta in/ali slabega dela operaterja. Prisotnost grobih pogreškov 
torej poveča velikost popravkov opazovanj. Popravek opazovanja, ki glede na pravila 
statističnega testiranja hipotez preseže določene mejne vrednosti, ki temeljijo na privzetih 
statističnih lastnostih opazovanj, imenujemo "popravek verjetno grobo pogrešenega 
opazovanja"23. 
 
Zanesljivost se v splošnem nanaša na sposobnost mreže, da se upre grobim pogreškom v 
opazovanjih. Običajno razlikujemo notranjo zanesljivost in zunanjo zanesljivost. Notranja 
zanesljivost se nanaša na sposobnost mreže, da ob statističnem testiranju statističnih hipotez 
ob določeni stopnji zaupanja (1-α) in določeni jakosti testa (1-β), odkrije grobe pogreške. 
Zunanja zanesljivost se nanaša na vpliv neodkritih grobih pogreškov na ocenjene vrednosti 
neznank in/ali funkcije le-teh. Visoka zanesljivost mreže pomeni, da je odziv mreže na 
neodkrite grobe pogreške v mreži zanemarljiv. 
 
Notranja zanesljivost se nanaša na spodnjo mejo še ugotovljivih grobih pogreškov v 
opazovanjih. Spodnja meja, na kateri grobi pogrešek il0∇  še lahko ugotovimo s postopkom 










σ=∇  (i=1,…,n)                         (8.20) 
kjer je: 
0δ   – najmanjša, še ugotovljiva oddaljenost med ničelno hipotezo 0H  in alternativno 
hipotezo iH 21−  ob izbrani stopnji zaupanja (1- 0α ) in jakostjo testa (1- 0β ), 
ir   – število nadštevilnosti, 
ilσ  – odgovarjajoča standardna deviacija opazovanja il . 
Grobi pogreški, večji kot gornja mejna vrednost bodo odkriti, manjši bodo ostali neodkriti. 
Lahko rečemo, da bodo grobi pogreški velikosti il0∇  ostali v opazovanjih in bodo vplivali na 
                                                 
23
 angl. outlier 
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rezultate izravnave. il0∇  (i=1,…,n) lahko obravnavamo kot lokalno merilo notranje 
zanesljivosti geodetske mreže.   
 














                    (8.21) 
Notranjo zanesljivost lahko uporabimo kot merilo kontroliranosti opazovanj. Ob dani 
natančnosti opazovanj, stopnji značilnosti testa 0α  in izbrani jakosti testa (1- 0β ) je mejna 
vrednost il0∇  obratno sorazmerna številu nadštevilnosti ir , ki predstavlja jakost geometrije 
geodetske mreže. Manjše kot je število nadštevilnosti ir  opazovanja, večji grobi pogrešek bo 
odkrit in obratno. Opazovanje lahko najbolje kontroliramo, ko je ir  enak ena. Če je ir  enak 
nič, test opazovanj ni mogoč in nad opazovanjem nimamo nobene kontrole. 
 
Zunanja zanesljivost se nanaša na vpliv neodkritih grobih pogreškov l∇ v opazovanjih na 
ocenjene vrednosti neznank. Uvedemo standardizirano spremenljivko 0,iλ , ki je neodvisna od 
izbire datuma mreže. Običajno nas zanima največja vrednost te spremenljivke, ki je definirana 
z najmanjšim odstopanjem od ničelne hipoteze, ki je lahko ugotovljeno ob stopnji značilnosti 
testa 0α  in jakostjo testa (1- 0β ). Spremenljivko )max( 0,0 iλλ =  (i=1,…,n) obravnavamo kot 












δλ                     (8.22) 
 
Iz enačbe 8.22 izhaja, da je ob večji vrednosti števila nadštevilnosti ir  vpliv neodkritega 
grobega pogreška (v opazovanju) na rezultate manjši. Čeprav obravnavamo 0,iλ  kot datumsko 
neodvisno globalno merilo zunanje zanesljivosti, jo je fizično težko opredeliti. 
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Zanesljivost matematičnega modela pa je odvisna od geometrije matematičnega modela (t.j. 
matrike A, enačba 8.5) in natančnosti opazovanj (t.j. matrike P, enačba 8.6) in ne od 
opazovanj samih.  
 




r =                       (8.23) 
kjer je: 








 n – število opazovanj. 
 
Če je matematični model slabo sestavljen, se lahko število nadštevilnosti ir  posameznih 
opazovanj spreminja, ne ostaja v bližini r . To pomeni, da nimamo enakega nadzora nad 
vsemi opazovanji. Z ugotavljanjem nadštevilnosti posameznih opazovanj v matematičnem 
modelu ali z ugotavljanjem nadštevilnosti v posameznih delih matematičnega modela 
ugotavljamo "čvrstost" matematičnega modela. Število nadštevilnosti je v celoti odvisno od 
geometrije problema in ni odvisno od dejanskih vrednosti opazovanj. 
 
8.5.2.3 Ocena kvalitete izravnave osnovne gravimetrične mreže Slovenije 
 
Povprečno število nadštevilčnosti opazovanj v našem primeru je: 
• mreža 0. reda: =0r 0,7222, 
• mreža 1. reda: =1r 0,8125. 
 
Števila nadštevilnosti posameznih opazovanj za mrežo 0. reda so razvidne iz preglednice 8.20. 
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Preglednica 8.20: Števila nadštevilnosti opazovanj v mreži 0. reda 
Table 8.20: Redundancy number of observations in the 0. order network 
Od Do Št. nadštevilnosti 
100 600 0,6909 
600 500 0,6909 
100 500 0,7636 
200 500 0,7182 
200 100 0,7727 
200 300 0,7182 
100 300 0,7636 
400 300 0,6909 
400 100 0,6909 
 
 
Preglednica 8.21: Števila nadštevilnosti opazovanj v mreži 1. reda 





































29 22 0,7680 14 17 0,8245 100 14 0,9123 11 13 0,7777 7 4 0,8341 20 12 0,7782 
29 24 0,7386 16 17 0,7693 28 23 0,7661 1 11 0,8173 5 4 0,8333 20 500 0,7939 
24 25 0,7453 14 16 0,8155 28 100 0,8488 11 212 0,7653 4 12 0,8207 12 500 0,8554 
24 22 0,7680 16 15 0,7907 10 11 0,7271 1 212 0,8152 3 12 0,8152 23 100 0,8165 
25 22 0,7879 14 15 0,8130 10 600 0,7676 212 16 0,7769 4 3 0,8211 100 21 0,8177 
22 18 0,7879 26 25 0,7768 10 9 0,6919 212 15 0,7903 1 7 0,8569 200 3 0,8595 
18 29 0,7453 26 14 0,8341 600 13 0,8334 1 14 0,8674 2 7 0,8425 200 21 0,8177 
18 25 0,8183 300 26 0,8779 600 9 0,6919 1 15 0,8133 2 4 0,8220 21 3 0,7709 
400 25 0,8115 27 26 0,7677 600 7 0,8935 1 100 0,8942 2 3 0,8184 200 100 1,0000 
18 400 0,8075 300 27 0,8003 600 6 0,8332 2 100 0,8635 19 5 0,7218 200 23 0,8165 
18 17 0,7578 300 14 0,9123 600 8 0,7083 1 2 0,8288 500 5 0,8872    
400 17 0,8320 300 28 0,8488 8 6 0,7083 5 6 0,8061 19 500 0,7218    
400 14 0,9123 27 28 0,7580 7 13 0,8116 7 6 0,8088 20 5 0,7888    
400 26 0,8779 100 300 1,0000 1 13 0,8291 5 7 0,8553 12 5 0,8400    
 
 
Izvedemo globalni test modela - statistični test variančnega faktorja, z značilnostjo testa 
( 0α =0,05). Izpis testa, ki je izveden s programom Adjust (Wolf, 2006), je za gravimetrično 
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Reference Variance =  1.657 
      Reference So = ±1.3 
Degrees of freedom =  18 
 
              Passed X˛ test at 95.0% significance level where X˛ = 29.83. 
                          X˛ lower value = 8.23 
                          X˛ upper value = 31.53 
             A priori value of 1 used for reference variance 
                       in computations of statistics. 
 
Slika 8.4: Globalni test modela izravnave mreže 0. reda 
Figure 8.4: Global test of the model of the zero order network adjustment 
 
 
Reference Variance =  1.115 
      Reference So = ±1.1 
Degrees of freedom =  130 
 
              Passed X˛ test at 95.0% significance level where X˛ = 144.97. 
                          X˛ lower value = 100.33 
                          X˛ upper value = 163.45 
             A priori value of 1 used for reference variance 
                       in computations of statistics. 
Slika 8.5: Globalni test modela izravnave mreže 1. reda 
Figure 8.5: Global test of the model of the first order network adjustment 
 
Ker je v obeh primerih (mreža 0. reda in mreža 1. reda) vrednost testne statistike T manjša od 
kritične vrednosti )(21 rαχ − sprejmemo ničelno hipotezo in predpostavljamo, da grobi pogreški 
v opazovanjih niso prisotni. 
 
Pregledamo še posamezne popravke opazovanj za mrežo 0. reda in mrežo 1. reda. 
Zanesljivost posameznega opazovanja v mreži 0. reda nam podajajo standardizirani popravki, 
ki so razvidni iz preglednice 8.22, pri čemer je kritična vrednost standardizirane porazdelitve 
± 4,2356. 
 
Preglednica 8.22: Standardizirani popravki za posamezna opazovanja v mreži 0. reda 




popravek Od Do 
Stand. 
popravek 
100 600 -2,2874 100 600 -2,4105 
600 500 0,6693 600 500 0,4202 
   se nadaljuje … 
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… nadaljevanje    
100 500 0,1081 100 500 -1,1778 
200 500 0,6758 200 500 -2,5171 
200 100 0,2276 200 100 -2,4485 
200 300 -1,2064 200 300 -1,0544 
100 300 -1,9427 100 300 -0,9293 
400 300 -0,874 400 300 0,2807 
400 100 -0,5487 400 100 -0,0219 
 
Iz preglednice 8.22 vidimo, da nobena meritev ne presega kritične meje. 
 
Zanesljivost posameznega opazovanja v mreži 1. reda pa nam podajajo standardizirani 
popravki, ki so razvidni iz preglednice 8.23. Kritična vrednost standardizirane porazdelitve je 
v tem primeru ±3,4743. 
 
Preglednica 8.23: Standardizirani popravki za posamezna opazovanja v mreži 1. reda 







popravek Od Do 
Stand. 
popravek Od Do 
Stand. 
popravek Od Do 
Stand. 
popravek Od Do 
Stand. 
popravek Od Do 
Stand. 
popravek 
29 22 0,1023100300 -2,9053 7 6 1,1639 29 22 -0,2340100 300 -1,4105 7 6 0,1105
29 24 0,6842100 14 -2,9804 5 7 -0,4230 29 24 0,4148100 14 -1,4044 5 7 -0,0361
24 25 -0,1437 28 23 1,6553 7 4 -0,2622 24 25 0,6854 28 23 -0,2930 7 4 0,4178
24 22 0,3682 28100 0,0909 5 4 1,2925 24 22 0,1760 28 100 -0,0919 5 4 1,3040
25 22 0,6574 10 11 1,5579 4 12 -0,0652 25 22 -0,0541 10 11 1,5579 4 12 0,0161
22 18 -0,1589 10600 -0,7245 3 12 0,7076 22 18 1,1693 10 600 -1,2771 3 12 -0,5749
18 29 1,6446 10 9 0,5897 4 3 0,4495 18 29 -0,6843 10 9 -1,6755 4 3 0,8909
18 25 0,0112600 13 -1,3041 1 7 0,5126 18 25 -0,4194600 13 1,6016 1 7 0,3193
400 25 -0,0749600 9 0,9478 2 7 0,6364400 25 0,4276600 9 0,1379 2 7 0,0171
18400 1,5857600 7 -1,0959 2 4 -0,8389 18 400 -0,5697600 7 1,1313 2 4 -0,6415
18 17 0,2768600 6 -0,5994 2 3 0,7498 18 17 -0,8236600 6 0,3463 2 3 0,4938
400 17 -0,7210600 8 -0,9473 19 5 0,1441400 17 0,6984600 8 0,9664 19 5 -0,3515
400 14 -0,0158 8 6 0,4974500 5 -0,5726400 14 0,5573 8 6 -0,4782 500 5 1,6848
400 26 0,0217 7 13 -0,0899 19500 1,4728400 26 -0,0120 7 13 -0,2535 19500 -1,2654
14 17 -0,5454 1 13 0,2241 20 5 0,0091 14 17 -0,3367 1 13 -0,1805 20 5 0,2342
16 17 1,0278 11 13 -0,0190 12 5 0,6952 16 17 0,4517 11 13 0,0168 12 5 -0,7749
14 16 -0,9172 1 11 -0,2797 20 12 -0,4984 14 16 0,5050 1 11 -0,9666 20 12 0,7307
16 15 -0,5647 11212 1,3870 20500 0,8034 16 15 -1,2986 11 212 0,3643 20500 -1,2758
14 15 -0,5298 1212 0,1079 12500 1,7616 14 15 0,1006 1 212 -1,3028 12500 -1,3797
26 25 -0,4101212 16 -1,3123 23100 1,3434 26 25 0,5454212 16 1,3270 23100 1,9258
26 14 1,2752212 15 -0,8358100 21 -1,4084 26 14 1,0101212 15 1,3310 100 21 -2,4444
300 26 2,4708 1 14 -0,3611200 3 1,5049300 26 -0,8209 1 14 -0,8245 200 3 -1,7879
27 26 0,5279 1 15 1,2101200 21 2,3166 27 26 0,2155 1 15 0,5681 200 21 -0,6285
     se nadaljuje … 
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… nadaljevanje      
300 27 2,5415 1100 0,4284 21 3 -0,9289300 27 -0,8238 1 100 -0,4844 21 3 -1,3005
300 14 1,7806 2100 0,6559200100 0,3474300 14 -0,5999 2 100 -0,0464 200100 -3,6947
300 28 0,5261 1 2 0,8855200 23 2,3261300 28 -0,1937 1 2 0,1571 200 23 -0,3765
27 28 -0,1203 5 6 -0,4892      27 28 1,1371 5 6 -0,5479      
 
Iz preglednice 8.21 vidimo, da eno standardizirani popravek opazovanja v povezavi 200-100, 
merjena s hrvaškim instrumentom, edini presega kritično vrednost. To opazovanje ima tudi 
dominantno število nadštevilnosti (1) in iz tega lahko sklepamo, da v omenjeni povezavi 
obstaja možnost prisotnosti grobega pogreška. Vendar glede na to, da omenjena meritev 
povezuje dve absolutni točki, ki so v izravnavi mreže 1. reda dani kot fiksni, izločitev te 
povezave nima nobenega vpliva na rezultate. Poleg tega je povezava (200-100) vključena tudi 
v mrežo 0. reda in v izravnavi te mreže standardizirani popravek ne presega kritične vrednosti 
(glej tabelo 8.21). 
 
 
8.6 Primerjava s Potsdamskim datumom  
 
Ko so se leta 1967 izvajale meritve na točkah Osnovne gravimetrične mreže Jugoslavije, je bil 
v veljavi Potsdamski težnostni sistem. Meritve, ki so obdelane v magistrski nalogi, so bile 
izvedene v IGSN71 sistemu. Če so bila merjenja in obdelava v obeh sistemih izvedena 
korektno, naj bi med vrednostmi med obema sistemoma prihajalo do konstantne razlike. 
Razlika je lahko posledica napak v izračunih, različnega merskega postopka, natančnosti 
instrumentarija in morebitnih sprememb težnostnega polja ali višin točk. V preglednici 8.24 
so podani težnostni pospeški na merjenih točkah iz leta 2006 v sistemu IGSN71, težnostni 
pospeški na ohranjenih gravimetričnih točkah iz leta 1967 v Potsdamskem sistemu, ter razlika 
med njimi. Gravimetrični podatki iz leta 1967 so v viru (topografije točk) podani v enoti 
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Preglednica  8.24: Primerjava vrednosti g med IGSN71 sistemom in Potsdamskim sistemom 











GT 1 1 980592,0445 980607,01 14,97 
GT 2 2 980593,0719 980608,13 15,06 
GT 4 4 980535,5147 980550,70 15,19 
GT 5 348 980573,1785 980588,19 15,01 
GT 6 6 980630,9538 980645,65 14,70 
GT 8 8 980567,0491 980581,89 14,84 
GT 9 9 980355,0518 980370,54 15,49 
GT 10 10 980515,9822 980531,08 15,10 
GT 11 11 980560,1297 980575,16 15,03 
GT 12 12 980554,3356 980569,43 15,09 
GT 15 35 980614,1982 980629,09 14,89 
GT 16 37 980588,025 980602,92 14,89 
GT 19 19 980661,9066 980676,85 14,94 
GT 20 20 980547,7429 980562,84 15,10 
GT 22 44 980716,2192 980730,86 14,64 
GT 23 23 980545,3884 980560,74 15,35 
                                                                                                                 
                                                                                                                                     povp.=15,02 
 
Vidimo, da je povprečna razlika med sistemoma  +15,02 mGal. Kot je že navedeno v 
poglavju 5, je bil med sistemom IGSN71 in Potsdamskim sistemom izmerjen zamik +14 
mGal.  Naknadne meritve na območju bivše Jugoslavije, natančneje v Beogradu in Zagrebu so 
podale zamik v velikosti 15,13 mGal do 15,10 mGal (Zbornik instituta za geodezijo, 1984). S 
testnimi meritvami na območju Slovenije24, izvedenimi v letu 2005, je bil določen zamik v 
velikosti 15,1 mGal (Urek, 2005). Naše meritve te razlike potrjujejo. 
                                                 
24
 meritve so bile izvedene na reperjih NVN II in nekaterih točkah osnovne gravimetrične mreže  
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9 KONČNI REZULTATI IZRAČUNA OGM SLOVENIJE IN OCENE 
NATANČNOSTI 
 
Zaradi preglednosti so v tem poglavju ponovno navedeni končni rezultati izračuna nove 
osnovne gravimetrične mreže Republike Slovenije. V preglednici 9.1 so navedene 
gravimetrične točke 0. reda (absolutne točke) z merjenimi vrednostmi in izravnanimi 
vrednostmi težnih pospeškov. V preglednici 9.2 pa so navedene gravimetrične točke 1. reda s 
pripadajočimi vrednostmi težnih pospeškov (g) in ocenjenim standardnim odklonom (σ). V 
preglednici 9.3 pa so zbrane globalne ocene natančnosti osnovne gravimetrične mreže. 
 
Preglednica 9.1: Merjene in izravnane vrednosti težnih pospeškov z oceno natančnosti na 
gravimetričnih točkah mreže 0. reda 
Table 9.1: Measured and adjusted gravity values with accuracy estimations on the gravimetric 












[µGal= 28 /10 sm− ] [µGal] [µGal= 28 /10 sm− ] [µGal] 
AGT 100 980593537,5 1,7 980593534,3 2,6 
AGT 200 980506829,5 0,5 980506819,6 4,0 
AGT 300 980641076,5 2,3 980641099,2 5,1 
AGT 400 980483762,9 1,4 980483761,1 4,3 
AGT 500 980558575,1 1,3 980558578,0 4,0 
AGT 600 980545846,5 1,5 980545869,2 5,6 
 
Preglednica 9.2 :  Končne vrednosti težnih pospeškov z oceno natančnosti na gravimetričnih 
točkah 1. reda 
Table 9.2: Final gravity values with accuracy estimations on the gravimetric points of first 
order 
Točka Vrednosti g σ 
 
[µGal= 28 /10 sm− ] [µGal] 
GT 1 980592042 3,3 
GT 2 980593070 3,7 
GT 3 980532984 3,8 
GT 4 980535512 3,9 
GT 5 980573175 3,4 
GT 6 980630948 4,1 
se nadaljuje … 
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GT 7 980594108 3,3 
GT 8 980567041 5,4 
GT 9 980355043 5,6 
GT 10 980515975 4,8 
GT 11 980560125 4,5 
GT 12 980554333 3,8 
GT 13 980566861 4,1 
GT 14 980625540 3,0 
GT 15 980614196 4,6 
GT 16 980588023 4,6 
GT 17 980629789 4,1 
GT 18 980670803 4,4 
GT 19 980661904 5,3 
GT 20 980547740 4,6 
GT 21 980551035 4,3 
GT 22 980716219 5,6 
GT 23 980545390 4,3 
GT 24 980716163 6,2 
GT 25 980695159 4,4 
GT 26 980658581 3,5 
GT 27 980662145 4,5 
GT 28 980647776 3,9 
GT 29 980711507 6,2 
 
 
Preglednica 9.3: A-priori in a-posteriori ocene natančnosti gravimetrične mreže 1. reda 





















=)(SLOfσ 7,4 =)(HRfσ 7,7 
 iz zapiranja trikotnikov 
 




)(ˆ SLOpσ  = 10,5 )(ˆ HRpσ =  9,2 )(ˆ HRSLOp +σ = 10,3 
izravnava s fiksnimi 
danimi točkami 
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Osnovno gravimetrično mrežo Slovenije tvori 35 točk, 6 absolutih točk mreže 0. reda in 29 
relativnih točk 1. reda. Določitev vrednosti težnega pospeška na točkah 1. reda smo opravili z  
gravimetričnimi meritvami, ki smo jih izvedli v 42 delovnih dneh med 11.9.2006 in 
9.11.2006. Meritve smo izvajali z dvema relativnima gravimetroma tipa Scintrex CG-3M.  
 
Obdelavo podatkov opazovanj smo opravili z izračunom ustreznih popravkov in redukcij 
merjenih vrednosti težnega pospeška. Iz popravljenih vrednosti težnosti na posameznih točkah 
smo izračunali razlike težnih pospeškov, ki smo jih obravnavali kot opazovanja. Ta smo 
izravnali v mreži po metodi posrednih opazovanj. Da bi upoštevali vse prostorske in časovne 
spremembe na absolutnih točkah, ki so se zgodile od njihove stabilizacije in izmere v letih 
1995 in 1996, smo najprej izravnali opazovanja med samimi absolutnimi točkami. Izravnavo 
smo opravili po metodi posrednih opazovanj in to kot prosto mrežo. Na ta način smo pridobili 
nove vrednosti težnega pospeška na absolutnih točkah, ki smo jih potem obravnavali kot dane 
vrednosti v izravnavi opazovanj v celotni mreži.  
 
Menim, da so sama opazovanja opravljena z natančnostjo, ki ustreza meritvam za določitev 
gravimetričnih mrež. Na to kažejo referentni standardni odkloni v izravnavi celotne mreže z 
upoštevanjem minimalnega števila vezi: )(ˆ SLOoσ = 7,7 µGal za slovenski gravimeter oz. )(ˆ HRoσ  
= 7,2 µGal za hrvaški gravimeter. V primeru izravnave meritev obeh instrumentov skupaj 
smo dobili vrednost: )(ˆ HRSLOo +σ = 9,5 µGal. To je hkrati tudi ocenjena natančnost opravljenih 
meritev.   
 
Končne vrednosti težnosti na relativnih točkah OGM smo pridobili z izravnavo opazovanj v 
celotni mreži. Upoštevali smo opazovanja z obema gravimetroma. Ocenjena natančnost 
določitve posameznih točk se giblje med 3,0 µGal in 6,2 µGal, kar menim, da je zelo dobro, 
sploh glede na to, da so bile to prve relativne gravimetrične meritve v Sloveniji po več 
desetletjih. Najslabše so določene točke po robovih mreže kot na primer GT 8, GT 9, GT 10, 
GT 19, GT 22, GT 24, GT 29, saj imajo največje ocenjene standardne odklone po izravnavi. 
Razlog je v relativno malemu številu povezav s sosednjimi točkami oz. večji oddaljenosti od 
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absolutnih točk. Čeprav sta točki GT 8, GT 9 blizu absolutne točke AGT 600, so večji 
standardni odkloni rezultat večjih višinskih razlik med točkami (hkrati so tudi večje razlike 
težnega pospeška) in spremenjenih okoliščin na točki AGT 600.  
 
V splošnem so meritve v osnovni gravimetrični mreži Republike Slovenije opravljene 
kvalitetno in  vrednosti težnega pospeška so določene z ustrezno natančnostjo. Priporočljivo 
bi bilo gravimetrična opazovanja v mreži ponoviti po nekaj letih, s čemer bi pridobili tudi 
vpogled v morebitne časovne  spremembe težnega pospeška. Pred tem pa bi bilo vsekakor 
treba ponovno izvesti absolutne meritve na vseh točkah mreže 0. reda, saj so meritve stare že 
več kot 10 let, poleg tega pa je na nekaterih točkah prišlo tudi do spremenjenih okoliščin. 
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Magistrska naloga služi predstavitvi in analizi posameznih gravimetričnih izmer v Republiki 
Sloveniji, izračunu nove osnovne gravimetrične mreže Slovenije in analizi dobljenih 
rezultatov. 
 
V Republiki Sloveniji so bile med leti 1996 in 2000 izvedene absolutne gravimetrične 
meritve. Vse skupaj je bilo v različnih kampanijah z različnimi absolutnimi gravimetri 
izvedenih 10 absolutnih meritev na 6 absolutnih gravimetričnih točkah. Teh 6 absolutnih 
gravimetričnih točk tvori gravimetrično mrežo 0. reda. Zgoščevanje gravimetrične mreže 0. 
reda je izvedeno kot nulta serija opazovanj leta 2006 na 29 točkah gravimetrične mreže 1. 
reda. S tem je ustvarjena osnovna gravimetrična mreža Republike Slovenije, ki je sestavljena 
iz 35 gravimetričnih točk. Le-te predstavljajo praktično realizacijo IGSN71 datuma v 
Republiki Sloveniji. Relativne gravimetrične meritve v letu 2006 so bile izvedene z dvema 
ralativnima gravimetroma Scintrex CG-3M. V nalogi so predstavljene izvedene izmere, pri 
čemer je poseben poudarek na relativnih meritvah v osnovni gravimetrični mreži Slovenije.  
 
Za same gravimetrične meritve je potrebno določiti metode izmere, postopke pri izmeri 
gravimetrične mreže, način vzdrževanja gravimetra, pripravljalna dela pred izmero in 
postopek same izmere. Pred in po izvedbi meritev je potrebno izvesti kalibracijo instrumenta 
in na podlagi le-te določiti kalibracijsko konstanto. Podatke, ki so bili pridobljeni z izmero, je 
potrebno urediti v obliko, ki bo omogočala nadaljno obdelavo. Pri tem je potrebno ločiti 
absolutne gravimetrične meritve in relativne gravimetrične meritve. 
 
Odbdelavo podatkov absolutnih gravimetričnih meritev lahko razdelimo v več faz: analiza 
opravljenih meritev z absolutnimi gravimetri, izračun vertikalnih gradientov in redukcije na 
nivo točke, zapiranje likov mreže 0. reda (samo relativne povezave med absolutnimi točkami), 
izravnava gravimetrične mreže 0. reda, analiza rezultatov in določitev gravimetričnega 
datuma. Na osnovi neposredne navezave absolutnih gravimetričnih točk z relativnimi 
gravimetri lahko opravimo analizo skladnosti absolutnih gravimetričnih meritev, ki so bile 
izvedene na posameznih absolutnih točkah. Izvedena je analiza vpliva izbire različnih uteži na 
rezultate izravnave relativnih meritev. Na podlagi analize in primerjave dobljenih rezultatov si 
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lahko izberemo ustrezne dane količine za izravnavo relativnih gravimetričnih meritev v 
osnovni gravimetrični mreži. 
 
Obdelavo podatkov relativnih  gravimetričnih meritev lahko v grobem razdelimo na več faz: 
kontrola vhodnih podatkov (tlak, višina instrumenta, nadmorska višina točk), obdelava 
podatkov (reduciranje meritev za različne popravke, določitev in izbira hoda instrumenta), 
analiza obdelanih meritev, zapiranje likov mreže I. reda, izravnava gravimetrične mreže I. 
reda, analiza in primerjava rezultatov. V fazi obdelave podatkov je meritve potrebno 
reducirati za višino instrumenta ter izračunati popravke za vpliv: gibanja polov, plimovanja 
trde Zemlje, spremembe atmosferskega tlaka. Glede na metodo gravimetrične izmere (metoda 
zvezde, metoda profila, metoda korakov) je potrebno določiti ustrezeno funkcijo hoda 
gravimetra in meritve reducirati za popravek hoda. Iz popravljenih vrednosti težnosti na 
posameznih točkah smo izračunali razlike težnih pospeškov, ki smo jih obravnavali kot 
opazovanja. Ta smo izravnali v mreži po metodi posrednih opazovanj. 
 
Pri obdelavi podatkov gravimetričnih opazovanj je običaj, da se v izravnavi absolutne točke 
privzamejo kot dane. Znano je dejstvo, da je po opravljeni stabilizaciji v letu 1995 na točkah 
AGT 300 (Sevnica) in AGT 500 (Kluže) prišlo do sprememb v njihovi neposredni okolici 
(dvignjen nivo tal). Moramo se zavedati, da je prisoten tudi 10-letni časovni zamik med 
absolutnimi meritvami leta 1996 in meritvami opravljenih v gravimetrični mreži 1. reda. Zato 
smo se odločili, da relativne meritve med absolutnimi točkami izravnamo kot opazovanja v 
prosti mreži. Izravnane vrednosti težnosti absolutnih točk potem uvedemo v izravnavo 
opazovanj v celotni mreži kot dane količine.  
  
Končne vrednosti težnosti na relativnih točkah gravimetrične mreže 1. reda smo pridobili z 
izravnavo opazovanj v celotni mreži. Upoštevali smo opazovanja z obema uporabljenima 
relativnima gravimetroma (slovenskim in hrvaškim), brez navezav na gravimetrične točke v 
Republiki Hrvaški, vključili pa smo točko v Avstriji (1-212-10) zaradi večje homogenosti 
mreže. Na koncu je izbrana najustreznejša rešitev, na osnovi katere smo dobili končne 
vrednosti težnostnega pospeška za vse gravimetrične točke v novi osnovni gravimetrični 
mreži Slovenije. 
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Sama opazovanja so opravljena z natančnostjo, ki ustreza meritvam za določitev 
gravimetričnih mrež. Na to kažejo referentni standardni odkloni v izravnavi celotne mreže z 
upoštevanjem minimalnega števila vezi: )(ˆ SLOoσ = 7,7 µGal za slovenski gravimeter oz. )(ˆ HRoσ  
= 7,2 µGal za hrvaški gravimeter. V primeru izravnave meritev obeh instrumentov skupaj 
smo dobili vrednost: )(ˆ HRSLOo +σ = 9,5 µGal. To je hkrati tudi ocenjena natančnost opravljenih 
meritev.   
 
Ocenjena natančnost določitve posameznih točk se giblje med 3,0 µGal in 6,2 µGal, kar 
menim, da je zelo dobro, sploh glede na to, da so bile to prve relativne gravimetrične meritve 
v Sloveniji po več desetletjih. Najslabše so določene točke po robovih mreže kot na primer 
GT 8, GT 9, GT 10, GT 19, GT 22, GT 24, GT 29, saj imajo največje ocenjene standardne 
odklone po izravnavi. Razlog je v relativno malemu številu povezav s sosednjimi točkami oz. 
večji oddaljenosti od absolutnih točk. 
 
Lahko zaključimo, da so v splošnem meritve v osnovni gravimetrični mreži Republike 
Slovenije opravljene kvalitetno in da so vrednosti težnega pospeška določene z ustrezno 
natančnostjo.  
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The basic purpose of the present work is presentation and analysis of particular gravimetric 
surveys in the Republic of Slovenia, calculation of the new fundamental gravimetric network 
and analysis of the results.  
 
In the Republic of Slovenia the absolute measurements were performed between 1995 and 
2000. All together there were  performed 10 absolute measurements in different campagians 
with different absolute gravimeters on 6 absolute gravimetric points. These 6 absolute 
gravimetric points form 0. order gravimetric network. Densification of 0. order gravimetric 
network was performed on 29 points of 1. order gravimetric network in year 2006. These is 
formation of new fundamental gravimetric network of the Republic of Slovenia, which 
consists of 35 points. These points present practical realization of IGSN71 datum in the 
Republic of Slovenia. All the performed measurements are presented,  but the main emphasis 
is on the relative measurements of the first order gravimetric network.  
 
Prior to all gravimetric measurements you have to determin the measuring methods, 
procedures of surveys, maintenance of instruments, preparation work before measurements 
and field survey  procedures. Prior and after field survey  the calibration of instruments have 
to be performed and on its basis calibration factors of instruments have to be calculated. All 
the gained data have to be transformed in the appropriate form for aditional processing. At 
this point we have to distinguish between absolute gravimetric measurements and relative 
gravimetric measurements. 
 
Processing of absolute measurement's data can be classified in few phases: analysis of 
performed absolute measurements, determination of vertical gradients and reductions on point 
level, closing figures of zero order network (only relative connections between absolute 
points), adjustment of zero order network, analysis of  results and determination of 
gravimetric datum. On the basis of direct measured connection between absolute points, we 
can perform analysis of harmony of absolute gravimetric measurements. Analysis of how 
different weight strategies influence final adjustment results are performed. On basis of this 
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analysis and comparisons of results we can select  suitable quantities for adjustment of 
relative gravimetric measurements in the fundamental gravimetric network. 
 
Processing of relative measurement's data can be classified in few phases: control of the input 
data (pressure, instrument height, height of points above sea level), processing of the data 
(reductions of measurements, determination of instrument drift), analysis of processed 
measurements, closing figures of first order network, adjustment of first order network, 
analysis of  quality of the network and comparisons of results. In the phase of processing  the 
data, all the measurements have to be reduced for instrumental height and different influences 
have to be considered: pole motion, Earth tides, atmospheric pressure changes. Regarding 
method of measurement  (star method, profile method, step method) appropriate drift function 
has to be determined and data reduced for drift correction. From all the reduced measurements 
performed on particular points, we calculate gravity differences between points. These 
diferences are introduced in the adjustment of the network. 
 
At adjustments of gravimetric data we usually hold fix absolute points (known quantity). It is 
known fact that after stabilisation of  absolute points in year 1995 there were some changes in 
their direct surroundings (higher pavement) on points AGT 300 (Sevnica) and AGT 500 
(Kluže). We also have to be aware of 10-years  time delay  between absolute gravimetric 
mesurements in year 1996 and relative gravimetric measurements in year 2006. These are the 
reasons for decision to perform free adjustment of  relative measurements between absolute 
points. Adjusted absolute gravity values are than introduced  in the adjustment of whole 
network as known quantities. 
 
Final gravity values on relative points of first order gravimetric network were gained by 
adjustment of observations in whole network. Measurement of both instruments (slovenian 
and croatian) were considered. We did not include connections to gravimetric points of the 
Republic of Croatia, but we incleded connection to gravimetric point of Austria (1-212-10) to 
gain better homogeneity  of the network. Finally the most appropriate solution is selected and 
on its basis we got final values of gravity acceleration for all gravimetric points in the new 
fundamental gravimetric network.  
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Relative gravimetric measurements were done with the accuracy appropriate for gravimetric 
networks. This indicate referent standard deviations in the minimally constrained adjustment 
of whole network: )(ˆ SLOoσ = 7,7 µGal for slovenian gravimeter or )(ˆ HRoσ  = 7,2 µGal for 
croatian gravimeter. In the case of adjustment with both instruments we gained value of 
)(ˆ HRSLOo +σ = 9,5 µGal. This is also accuracy estimation of performed measurements. 
 
Accuracy estimations of individual point are in the range between 3,0 µGal and 6,2 µGal, 
which is considerably good, as regards these were first relative gravimetric measurements in 
the Republic of Slovenia after few decades. The worst accuracy estimations have points on 
the edge of the network, such as GT 8, GT 9, GT 10, GT 19, GT 22, GT 24, GT 29. Reasons 
for that are relatively small numbers of connections to neighbouring points and relatively long 
distances to absolute points. 
 
We can conclude that measurements in the new fundamental gravimetric network of Slovenia 
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PRILOGA B: Primer izračuna (redukcije in popravki) povezav v mreži 0. reda za dan 
02.11.2006 za slovenski instrument (s.n. 910241) 
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PRILOGA C: Primer izračuna (redukcije in popravki) povezav v mreži 1. reda za dan 
11.09.2006 za slovenski instrument (s.n. 910241) 
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PRILOGA D: Izravnava mreže 0. reda, izpis iz programa Adjust (Wolf, 2006) 
 
Vhodna datoteka: 
oba_instrumenta_mreza 0. reda 
6 18 6 
'100' 593.5375       0.003 
'200' 506.8295       0.005 
'300' 641.0765       0.008 
'400' 483.7629       0.005 
'500' 558.5751       0.005 
'600' 545.8465       0.008 
 '100' '600' -47.6335    0.015 
'600' '500' 12.6997     0.015 
'100' '500' -34.9578    0.015 
'200' '500' 51.7489     0.015 
'200' '100' 86.7114     0.015 
'200' '300' 134.2962    0.015 
'100' '300' 47.5921     0.015 
'400' '300' 157.3501    0.015 
'400' '100' 109.7810    0.015 
'100' '600' -47.6318    0.015 
'600' '500' 12.7031     0.015 
'100' '500' -34.9394    0.015 
'200' '500' 51.7938     0.015 
'200' '100' 86.7497     0.015 
'200' '300' 134.2941    0.015 
'100' '300' 47.5779     0.015 
'400' '300' 157.3342    0.015 















   Station       Elevation 
========================== 
     '100'        593.5375 
     '200'        506.8295 
     '300'        641.0765 
     '400'        483.7629 
     '500'        558.5751 
     '600'        545.8465 
 
****************************** 
Observed Elevation Differences 
****************************** 
 
      From        To         Elevation Difference        S 
============================================================ 
     '100'     '600'             -47.6335           0.015000 
     '600'     '500'              12.6997           0.015000 
     '100'     '500'             -34.9578           0.015000 
     '200'     '500'              51.7489           0.015000 
     '200'     '100'              86.7114           0.015000 
     '200'     '300'             134.2962           0.015000 
     '100'     '300'              47.5921           0.015000 
     '400'     '300'             157.3501           0.015000 
     '400'     '100'             109.7810           0.015000 
     '100'     '600'             -47.6318           0.015000 
     '600'     '500'              12.7031           0.015000 
     '100'     '500'             -34.9394           0.015000 
     '200'     '500'              51.7938           0.015000 
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     '200'     '100'              86.7497           0.015000 
     '200'     '300'             134.2941           0.015000 
     '100'     '300'              47.5779           0.015000 
     '400'     '300'             157.3342           0.015000 
     '400'     '100'             109.7735           0.015000 
 
Reference Variance =  1.657 
      Reference So = ±1.3 
Degrees of freedom =  18 
 
              Passed X˛ test at 95.0% significance level where X˛ = 29.83. 
                          X˛ lower value = 8.23 
                          X˛ upper value = 31.53 
             A priori value of 1 used for reference variance 
                       in computations of statistics. 
 
****************************** 
Adjusted Elevation Differences 
****************************** 
 
      From        To     Elevation Difference       V       S 
=============================================================== 
     '100'     '600'           -47.6651           -0.03159 0.00585 
     '600'     '500'            12.7088            0.00914 0.00621 
     '100'     '500'           -34.9563            0.00155 0.00450 
     '200'     '500'            51.7584            0.00950 0.00522 
     '200'     '100'            86.7147            0.00326 0.00449 
     '200'     '300'           134.2795           -0.01667 0.00584 
     '100'     '300'            47.5649           -0.02722 0.00535 
     '400'     '300'           157.3381           -0.01203 0.00595 
     '400'     '100'           109.7732           -0.00781 0.00473 
     '100'     '600'           -47.6651           -0.03329 0.00585 
     '600'     '500'            12.7088            0.00574 0.00621 
     '100'     '500'           -34.9563           -0.01685 0.00450 
     '200'     '500'            51.7584           -0.03540 0.00522 
     '200'     '100'            86.7147           -0.03504 0.00449 
     '200'     '300'           134.2795           -0.01457 0.00584 
     '100'     '300'            47.5649           -0.01302 0.00535 
     '400'     '300'           157.3381            0.00387 0.00595 







   Station       Elevation        V        S 
=============================================== 
     '100'      593.5375      0.00322   0.00263 
     '200'      506.8295      0.00988   0.00400 
     '300'      641.0765     -0.02266   0.00508 
     '400'      483.7629      0.00181   0.00426 
     '500'      558.5751     -0.00292   0.00402 
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*D              oba instrumenta_fix 6 abs psevdo izravnane_utež=1_brez hr točk 
'100'  593534.3               
'200'  506819.6       
'300'  641099.2       
'400'  483761.1       
'500'  558578.0       
'600'  545869.2       
*N 
'1' 592044.8           
'2' 593076.1           
'3' 532995.1           
'4' 535524.6           
'5' 573167.4           
'6' 630926.1           
'7' 594085.3           
'8' 567018.6           
'9' 355016.5           
'10' 515943.8           
'11' 560133.5           
'12' 554332.2           
'13' 566836.7           
'14' 625563.4           
'15' 614221.0           
'16' 588048.1 
'17' 629790.6           
'18' 670808.8           
'19' 661901.8           
'20' 547735.4           
'21' 551054.4           
'22' 716229.1           
'23' 545391.1           
'24' 716175.7           
'25' 695159.4           
'26' 658582.9           
'27' 662115.0           
'28' 647751.7           
'29' 711508.9           
'212' 514963.0           
*E             
'km'             
*O              
'29' '22'      4711.1        9.5        
'29' '24'      4650.7         9.5     
'24' '25'      -21002.8        9.5     
'24' '22'      52.6        9.5     
'25' '22'      21054.1        9.5     
'22' '18'      -45414.7        9.5     
'18' '29'      40690.6        9.5     
'18' '25'      24356.3        9.5 
'400' '25'      211398.6        9.5 
'18' '400'      -187055.1        9.5 
'18' '17'      -41016.2        9.5 
'400' '17'      146033.9        9.5 
'400' '14'      141779.3        9.5 
'400' '26'      174819.9        9.5 
'14' '17'      4253.2        9.5 
'16' '17'      41757.0        9.5 
'14' '16'      -37509.2        9.5 
'16' '15'      26177.6        9.5 
'14' '15'      -11339.7        9.5 
'26' '25'      36581.3        9.5 
'26' '14'      -33052.0        9.5 
'300' '26'      17460.0        9.5 
'27' '26'      -3568.2        9.5 
'300' '27'      21024.2    9.5 
'300' '14'      -15575.1        9.5 
'300' '28'      6672.0        9.5 
'27' '28'      -14368.2        9.5 
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'100' '300'      47592.5        9.5 
'100' '14'      32033.0        9.5 
'28' '23'      -102400.0        9.5 
'28' '100'      -54242.3        9.5 
'10' '11'      44137.8        9.5 
'10' '600'      29900.4        9.5 
'10' '9'      -160936.0        9.5 
'600' '13'      21002.8        9.5 
'600' '9'      -190833.2        9.5 
'600' '7'      48248.8        9.5 
'600' '6'      85083.7        9.5 
'600' '8'      21179.8        9.5 
'8' '6'      63902.3        9.5 
'7' '13'      -27246.7        9.5 
'1' '13'      -25183.1        9.5 
'11' '13'      6735.6        9.5 
'1' '11'      -31914.2        9.5 
'11' '212'      -45170.4        9.5 
'1' '212'      -77076.4        9.5 
'212' '16'      73067.8        9.5 
'212' '15'      99236.7        9.5 
'1' '14'      33501.6        9.5 
'1' '15'      22143.8        9.5 
'1' '100'      1488.6        9.5 
'2' '100'      458.3        9.5 
'1' '2'      1020.7        9.5 
'5' '6'      57776.6        9.5 
'7' '6'      36829.6        9.5 
'5' '7'      20936.6        9.5 
'7' '4'      -58593.5        9.5 
'5' '4'      -37674.1        9.5 
'4' '12'      18821.6        9.5 
'3' '12'      21343.5        9.5 
'4' '3'      -2532.4        9.5 
'1' '7'      2061.8        9.5 
'2' '7'      1032.4        9.5 
'2' '4'      -57550.6        9.5 
'2' '3'      -60092.8        9.5 
'19' '5'      -88729.7        9.5 
'500' '5'      14602.4        9.5 
'19' '500'      -103337.7        9.5 
'20' '5'      25434.9        9.5 
'12' '5'      18835.8        9.5 
'20' '12'      6597.3        9.5 
'20' '500'      10830.9        9.5 
'12' '500'      4229.1         9.5 
'23' '100'      48133.2        9.5 
'100' '21'      -42487.5        9.5 
'200' '3'      26151.0        9.5 
'200' '21'      44195.2        9.5 
'21' '3'      -18043.1        9.5 
'200' '100'      86711.4        9.5 
'200' '23'      38550.0          9.5 
'29' '22'      4713.9        9.5 
'29' '24'      4652.9     9.5 
'24' '25'      -21009.6        9.5 
'24' '22'      54.2        9.5 
'25' '22'      21060.1        9.5 
'22' '18'      -45425.9        9.5 
'18' '29'      40709.7        9.5 
'18' '25'      24360.0        9.5 
'400' '25'      211394.3        9.5 
'18' '400'      -187036.7        9.5 
'18' '17'      -41007.1        9.5 
'400' '17'      146021.6        9.5 
'400' '14'      141774.1        9.5 
'400' '26'      174820.2        9.5 
'14' '17'      4251.4        9.5 
'16' '17'      41761.8        9.5 
'14' '16'      -37521.4        9.5 
'16' '15'      26183.8        9.5 
'14' '15'      -11345.1        9.5 
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'26' '25'      36573.3        9.5 
'26' '14'      -33049.7        9.5 
'300' '26'      17489.3        9.5 
'27' '26'      -3565.6        9.5 
'300' '27'      21052.8          9.5 
'300' '14'      -15553.5        9.5 
'300' '28'      6678.3        9.5 
'27' '28'      -14378.6        9.5 
'100' '300'      47578.3        9.5 
'100' '14'      32018.7        9.5 
'28' '23'      -102383.8        9.5 
'28' '100'      -54240.7        9.5 
'10' '11'      44137.8        9.5 
'10' '600'      29905.0        9.5 
'10' '9'      -160918.1        9.5 
'600' '13'      20977.6        9.5 
'600' '9'      -190826.8        9.5 
'600' '7'      48228.8        9.5 
'600' '6'      85075.5        9.5 
'600' '8'      21164.5        9.5 
'8' '6'      63910.1        9.5 
'7' '13'      -27245.3        9.5 
'1' '13'      -25179.6        9.5 
'11' '13'      6735.3        9.5 
'1' '11'      -31908.3         9.5 
'11' '212'      -45161.9         9.5 
'1' '212'      -77064.3         9.5 
'212' '16'      73045.7          9.5 
'212' '15'      99218.4          9.5 
'1' '14'      33505.7          9.5 
'1' '15'      22149.3          9.5 
'1' '100'      1496.8         9.5 
'2' '100'      464.5        9.5 
'1' '2'      1027.0         9.5 
'5' '6'      57777.1          9.5 
'7' '6'      36838.6          9.5 
'5' '7'      20933.2          9.5 
'7' '4'      -58599.4         9.5 
'5' '4'      -37674.2         9.5 
'4' '12'      18820.9          9.5 
'3' '12'      21354.5          9.5 
'4' '3'      -2536.2          9.5 
'1' '7'      2063.5         9.5 
'2' '7'      1037.8         9.5 
'2' '4'      -57552.3         9.5 
'2' '3'      -60090.6         9.5 
'19' '5'      -88725.7         9.5 
'500' '5'      14582.2          9.5 
'19' '500'      -103315.6        9.5 
'20' '5'      25433.0          9.5 
'12' '5'      18848.6          9.5 
'20' '12'      6587.0         9.5 
'20' '500'      10848.5          9.5 
'12' '500'      4256.7          9.5 
'23' '100'      48128.2          9.5 
'100' '21'      -42478.6         9.5 
'200' '3'      26180.0          9.5 
'200' '21'      44220.5          9.5 
'21' '3'      -18040.0         9.5 
'200' '100'      86749.8          9.5 
'200' '23'      38573.2          9.5 




 Izravnava VIšinske geodetske Mreže 
 Program: VIM, ver.5.0, mar. 07 
 Copyright (C) Tomaž Ambrožič & Goran Turk 
 
 Ime datoteke s podatki: 9_psev_oba.pod  
 Ime datoteke za rezultate: 9_psev_oba.rez  
 Ime datoteke za deformacijsko analizo: 9_psev_oba.def  
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 Ime datoteke za S-transformacijo: 9_psev_oba.str  
 
 Ime datoteke za izračun ocene natančnosti premika: 9_psev_oba.koo  
 
 Datum: 13. 3.2008 
 Čas: 11:57:18 
 
 
 NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ========================================= 
 Reper             Nadm.viš.    Opomba 
 
 100              593534.300    Dani reper 
 200              506819.600    Dani reper 
 300              641099.200    Dani reper 
 400              483761.100    Dani reper 
 500              558578.000    Dani reper 
 600              545869.200    Dani reper 
 1                592044.800    Novi reper 
 2                593076.100    Novi reper 
 3                532995.100    Novi reper 
 4                535524.600    Novi reper 
 5                573167.400    Novi reper 
 6                630926.100    Novi reper 
 7                594085.300    Novi reper 
 8                567018.600    Novi reper 
 9                355016.500    Novi reper 
 10               515943.800    Novi reper 
 11               560133.500    Novi reper 
 12               554332.200    Novi reper 
 13               566836.700    Novi reper 
 14               625563.400    Novi reper 
 15               614221.000    Novi reper 
 16               588048.100    Novi reper 
 17               629790.600    Novi reper 
 18               670808.800    Novi reper 
 19               661901.800    Novi reper 
 20               547735.400    Novi reper 
 21               551054.400    Novi reper 
 22               716229.100    Novi reper 
 23               545391.100    Novi reper 
 24               716175.700    Novi reper 
 25               695159.400    Novi reper 
 26               658582.900    Novi reper 
 27               662115.000    Novi reper 
 28               647751.700    Novi reper 
 29               711508.900    Novi reper 
 212              514963.000    Novi reper 
 
 Število vseh reperjev  =   36 
 Število danih reperjev =    6 
 Število novih reperjev =   30 
 
 
 MERITVE VIŠINSKIH RAZLIK IN DOLŽIN 
 ======================================================== 
 Reper            Reper               Merjena     Merjena 
 zadaj            spredaj           viš.razlika   dolžina 
 
 29               22                   4711.10     9.5000 
 29               24                   4650.70     9.5000 
 24               25                 -21002.80     9.5000 
 24               22                     52.60     9.5000 
 25               22                  21054.10     9.5000 
 22               18                 -45414.70     9.5000 
 18               29                  40690.60     9.5000 
 18               25                  24356.30     9.5000 
 400              25                 211398.60     9.5000 
 18               400               -187055.10     9.5000 
 18               17                 -41016.20     9.5000 
 400              17                 146033.90     9.5000 
 400              14                 141779.30     9.5000 
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 400              26                 174819.90     9.5000 
 14               17                   4253.20     9.5000 
 16               17                  41757.00     9.5000 
 14               16                 -37509.20     9.5000 
 16               15                  26177.60     9.5000 
 14               15                 -11339.70     9.5000 
 26               25                  36581.30     9.5000 
 26               14                 -33052.00     9.5000 
 300              26                  17460.00     9.5000 
 27               26                  -3568.20     9.5000 
 300              27                  21024.20     9.5000 
 300              14                 -15575.10     9.5000 
 300              28                   6672.00     9.5000 
 27               28                 -14368.20     9.5000 
 100              300                 47592.50     9.5000 
 100              14                  32033.00     9.5000 
 28               23                -102400.00     9.5000 
 28               100                -54242.30     9.5000 
 10               11                  44137.80     9.5000 
 10               600                 29900.40     9.5000 
 10               9                 -160936.00     9.5000 
 600              13                  21002.80     9.5000 
 600              9                 -190833.20     9.5000 
 600              7                   48248.80     9.5000 
 600              6                   85083.70     9.5000 
 600              8                   21179.80     9.5000 
 8                6                   63902.30     9.5000 
 7                13                 -27246.70     9.5000 
 1                13                 -25183.10     9.5000 
 11               13                   6735.60     9.5000 
 1                11                 -31914.20     9.5000 
 11               212                -45170.40     9.5000 
 1                212                -77076.40     9.5000 
 212              16                  73067.80     9.5000 
 212              15                  99236.70     9.5000 
 1                14                  33501.60     9.5000 
 1                15                  22143.80     9.5000 
 1                100                  1488.60     9.5000 
 2                100                   458.30     9.5000 
 1                2                    1020.70     9.5000 
 5                6                   57776.60     9.5000 
 7                6                   36829.60     9.5000 
 5                7                   20936.60     9.5000 
 7                4                  -58593.50     9.5000 
 5                4                  -37674.10     9.5000 
 4                12                  18821.60     9.5000 
 3                12                  21343.50     9.5000 
 4                3                   -2532.40     9.5000 
 1                7                    2061.80     9.5000 
 2                7                    1032.40     9.5000 
 2                4                  -57550.60     9.5000 
 2                3                  -60092.80     9.5000 
 19               5                  -88729.70     9.5000 
 500              5                   14602.40     9.5000 
 19               500               -103337.70     9.5000 
 20               5                   25434.90     9.5000 
 12               5                   18835.80     9.5000 
 20               12                   6597.30     9.5000 
 20               500                 10830.90     9.5000 
 12               500                  4229.10     9.5000 
 23               100                 48133.20     9.5000 
 100              21                 -42487.50     9.5000 
 200              3                   26151.00     9.5000 
 200              21                  44195.20     9.5000 
 21               3                  -18043.10     9.5000 
 200              100                 86711.40     9.5000 
 200              23                  38550.00     9.5000 
 29               22                   4713.90     9.5000 
 29               24                   4652.90     9.5000 
 24               25                 -21009.60     9.5000 
 24               22                     54.20     9.5000 
 25               22                  21060.10     9.5000 
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 22               18                 -45425.90     9.5000 
 18               29                  40709.70     9.5000 
 18               25                  24360.00     9.5000 
 400              25                 211394.30     9.5000 
 18               400               -187036.70     9.5000 
 18               17                 -41007.10     9.5000 
 400              17                 146021.60     9.5000 
 400              14                 141774.10     9.5000 
 400              26                 174820.20     9.5000 
 14               17                   4251.40     9.5000 
 16               17                  41761.80     9.5000 
 14               16                 -37521.40     9.5000 
 16               15                  26183.80     9.5000 
 14               15                 -11345.10     9.5000 
 26               25                  36573.30     9.5000 
 26               14                 -33049.70     9.5000 
 300              26                  17489.30     9.5000 
 27               26                  -3565.60     9.5000 
 300              27                  21052.80     9.5000 
 300              14                 -15553.50     9.5000 
 300              28                   6678.30     9.5000 
 27               28                 -14378.60     9.5000 
 100              300                 47578.30     9.5000 
 100              14                  32018.70     9.5000 
 28               23                -102383.80     9.5000 
 28               100                -54240.70     9.5000 
 10               11                  44137.80     9.5000 
 10               600                 29905.00     9.5000 
 10               9                 -160918.10     9.5000 
 600              13                  20977.60     9.5000 
 600              9                 -190826.80     9.5000 
 600              7                   48228.80     9.5000 
 600              6                   85075.50     9.5000 
 600              8                   21164.50     9.5000 
 8                6                   63910.10     9.5000 
 7                13                 -27245.30     9.5000 
 1                13                 -25179.60     9.5000 
 11               13                   6735.30     9.5000 
 1                11                 -31908.30     9.5000 
 11               212                -45161.90     9.5000 
 1                212                -77064.30     9.5000 
 212              16                  73045.70     9.5000 
 212              15                  99218.40     9.5000 
 1                14                  33505.70     9.5000 
 1                15                  22149.30     9.5000 
 1                100                  1496.80     9.5000 
 2                100                   464.50     9.5000 
 1                2                    1027.00     9.5000 
 5                6                   57777.10     9.5000 
 7                6                   36838.60     9.5000 
 5                7                   20933.20     9.5000 
 7                4                  -58599.40     9.5000 
 5                4                  -37674.20     9.5000 
 4                12                  18820.90     9.5000 
 3                12                  21354.50     9.5000 
 4                3                   -2536.20     9.5000 
 1                7                    2063.50     9.5000 
 2                7                    1037.80     9.5000 
 2                4                  -57552.30     9.5000 
 2                3                  -60090.60     9.5000 
 19               5                  -88725.70     9.5000 
 500              5                   14582.20     9.5000 
 19               500               -103315.60     9.5000 
 20               5                   25433.00     9.5000 
 12               5                   18848.60     9.5000 
 20               12                   6587.00     9.5000 
 20               500                 10848.50     9.5000 
 12               500                  4256.70     9.5000 
 23               100                 48128.20     9.5000 
 100              21                 -42478.60     9.5000 
 200              3                   26180.00     9.5000 
 200              21                  44220.50     9.5000 
               Medved, K. 2008.  Osnovna gravimetrična mreža Republike Slovenije                                                                                 
               Mag. nal. – Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Podiplomski študij geodezije. 
 21               3                  -18040.00     9.5000 
 200              100                 86749.80     9.5000 
 200              23                  38573.20     9.5000 
 
 Število opazovanj =  160 
 
 
 Vektor normalnih enačb je zaseden   0.02 %. 
 
 
 ENAČBE POPRAVKOV VIŠINSKIH RAZLIK 
 ================================================================== 
 Št. Reper          Reper                Koeficienti  
 op. zadaj          spredaj            a1   a2      f         Utež 
 
   1 29             22                -1.   1.       9.10  0.105263 
   2 29             24                -1.   1.      16.10  0.105263 
   3 24             25                 1.  -1.      13.50  0.105263 
   4 24             22                -1.   1.       0.80  0.105263 
   5 25             22                -1.   1.      15.60  0.105263 
   6 22             18                 1.  -1.       5.60  0.105263 
   7 18             29                -1.   1.       9.50  0.105263 
   8 18             25                -1.   1.      -5.70  0.105263 
   9 400            25                 0.   1.      -0.30  0.105263 
  10 18             400                1.   0.      -7.40  0.105263 
  11 18             17                 1.  -1.       2.00  0.105263 
  12 400            17                 0.   1.      -4.40  0.105263 
  13 400            14                 0.   1.      23.00  0.105263 
  14 400            26                 0.   1.       1.90  0.105263 
  15 14             17                -1.   1.     -26.00  0.105263 
  16 16             17                -1.   1.     -14.50  0.105263 
  17 14             16                 1.  -1.       6.10  0.105263 
  18 16             15                -1.   1.      -4.70  0.105263 
  19 14             15                 1.  -1.       2.70  0.105263 
  20 26             25                -1.   1.      -4.80  0.105263 
  21 26             14                 1.  -1.     -32.50  0.105263 
  22 300            26                 0.   1.      23.70  0.105263 
  23 27             26                 1.  -1.     -36.10  0.105263 
  24 300            27                 0.   1.      -8.40  0.105263 
  25 300            14                 0.  -1.     -39.30  0.105263 
  26 300            28                 0.   1.     -19.50  0.105263 
  27 27             28                 1.  -1.      -4.90  0.105263 
  28 100            300                0.   0.     -27.60  0.105263 
  29 100            14                 0.   1.      -3.90  0.105263 
  30 28             23                 1.  -1.     -39.40  0.105263 
  31 28             100                1.   0.     -24.90  0.105263 
  32 10             11                -1.   1.      51.90  0.105263 
  33 10             600               -1.   0.      25.00  0.105263 
  34 10             9                  1.  -1.      -8.70  0.105263 
  35 600            13                 0.   1.     -35.30  0.105263 
  36 600            9                  0.  -1.      19.50  0.105263 
  37 600            7                  0.   1.     -32.70  0.105263 
  38 600            6                  0.   1.     -26.80  0.105263 
  39 600            8                  0.   1.     -30.40  0.105263 
  40 8              6                 -1.   1.       5.20  0.105263 
  41 7              13                 1.  -1.       1.90  0.105263 
  42 1              13                 1.  -1.      25.00  0.105263 
  43 11             13                -1.   1.     -32.40  0.105263 
  44 1              11                 1.  -1.      -2.90  0.105263 
  45 11             212                1.  -1.       0.10  0.105263 
  46 1              212                1.  -1.       5.40  0.105263 
  47 212            16                -1.   1.      17.30  0.105263 
  48 212            15                -1.   1.      21.30  0.105263 
  49 1              14                -1.   1.      17.00  0.105263 
  50 1              15                -1.   1.      32.40  0.105263 
  51 1              100               -1.   0.       0.90  0.105263 
  52 2              100               -1.   0.      -0.10  0.105263 
  53 1              2                 -1.   1.      10.60  0.105263 
  54 5              6                 -1.   1.     -17.90  0.105263 
  55 7              6                 -1.   1.      11.20  0.105263 
  56 5              7                 -1.   1.     -18.70  0.105263 
  57 7              4                  1.  -1.     -32.80  0.105263 
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  58 5              4                  1.  -1.     -31.30  0.105263 
  59 4              12                -1.   1.     -14.00  0.105263 
  60 3              12                -1.   1.      -6.40  0.105263 
  61 4              3                  1.  -1.      -2.90  0.105263 
  62 1              7                 -1.   1.     -21.30  0.105263 
  63 2              7                 -1.   1.     -23.20  0.105263 
  64 2              4                  1.  -1.       0.90  0.105263 
  65 2              3                  1.  -1.     -11.80  0.105263 
  66 19             5                  1.  -1.       4.70  0.105263 
  67 500            5                  0.   1.     -13.00  0.105263 
  68 19             500                1.   0.     -13.90  0.105263 
  69 20             5                 -1.   1.      -2.90  0.105263 
  70 12             5                 -1.   1.      -0.60  0.105263 
  71 20             12                -1.   1.      -0.50  0.105263 
  72 20             500               -1.   0.      11.70  0.105263 
  73 12             500               -1.   0.      16.70  0.105263 
  74 23             100               -1.   0.      10.00  0.105263 
  75 100            21                 0.  -1.      -7.60  0.105263 
  76 200            3                  0.   1.      24.50  0.105263 
  77 200            21                 0.   1.      39.60  0.105263 
  78 21             3                  1.  -1.      16.20  0.105263 
  79 200            100                0.   0.       3.30  0.105263 
  80 200            23                 0.   1.      21.50  0.105263 
  81 29             22                -1.   1.       6.30  0.105263 
  82 29             24                -1.   1.      13.90  0.105263 
  83 24             25                 1.  -1.       6.70  0.105263 
  84 24             22                -1.   1.      -0.80  0.105263 
  85 25             22                -1.   1.       9.60  0.105263 
  86 22             18                 1.  -1.      -5.60  0.105263 
  87 18             29                -1.   1.      -9.60  0.105263 
  88 18             25                -1.   1.      -9.40  0.105263 
  89 400            25                 0.   1.       4.00  0.105263 
  90 18             400                1.   0.      11.00  0.105263 
  91 18             17                 1.  -1.      11.10  0.105263 
  92 400            17                 0.   1.       7.90  0.105263 
  93 400            14                 0.   1.      28.20  0.105263 
  94 400            26                 0.   1.       1.60  0.105263 
  95 14             17                -1.   1.     -24.20  0.105263 
  96 16             17                -1.   1.     -19.30  0.105263 
  97 14             16                 1.  -1.      -6.10  0.105263 
  98 16             15                -1.   1.     -10.90  0.105263 
  99 14             15                 1.  -1.      -2.70  0.105263 
 100 26             25                -1.   1.       3.20  0.105263 
 101 26             14                 1.  -1.     -30.20  0.105263 
 102 300            26                 0.   1.      -5.60  0.105263 
 103 27             26                 1.  -1.     -33.50  0.105263 
 104 300            27                 0.   1.     -37.00  0.105263 
 105 300            14                 0.  -1.     -17.70  0.105263 
 106 300            28                 0.   1.     -25.80  0.105263 
 107 27             28                 1.  -1.     -15.30  0.105263 
 108 100            300                0.   0.     -13.40  0.105263 
 109 100            14                 0.   1.      10.40  0.105263 
 110 28             23                 1.  -1.     -23.20  0.105263 
 111 28             100                1.   0.     -23.30  0.105263 
 112 10             11                -1.   1.      51.90  0.105263 
 113 10             600               -1.   0.      20.40  0.105263 
 114 10             9                  1.  -1.       9.20  0.105263 
 115 600            13                 0.   1.     -10.10  0.105263 
 116 600            9                  0.  -1.      25.90  0.105263 
 117 600            7                  0.   1.     -12.70  0.105263 
 118 600            6                  0.   1.     -18.60  0.105263 
 119 600            8                  0.   1.     -15.10  0.105263 
 120 8              6                 -1.   1.      -2.60  0.105263 
 121 7              13                 1.  -1.       3.30  0.105263 
 122 1              13                 1.  -1.      28.50  0.105263 
 123 11             13                -1.   1.     -32.10  0.105263 
 124 1              11                 1.  -1.       3.00  0.105263 
 125 11             212                1.  -1.       8.60  0.105263 
 126 1              212                1.  -1.      17.50  0.105263 
 127 212            16                -1.   1.      39.40  0.105263 
 128 212            15                -1.   1.      39.60  0.105263 
 129 1              14                -1.   1.      12.90  0.105263 
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 130 1              15                -1.   1.      26.90  0.105263 
 131 1              100               -1.   0.      -7.30  0.105263 
 132 2              100               -1.   0.      -6.30  0.105263 
 133 1              2                 -1.   1.       4.30  0.105263 
 134 5              6                 -1.   1.     -18.40  0.105263 
 135 7              6                 -1.   1.       2.20  0.105263 
 136 5              7                 -1.   1.     -15.30  0.105263 
 137 7              4                  1.  -1.     -38.70  0.105263 
 138 5              4                  1.  -1.     -31.40  0.105263 
 139 4              12                -1.   1.     -13.30  0.105263 
 140 3              12                -1.   1.     -17.40  0.105263 
 141 4              3                  1.  -1.      -6.70  0.105263 
 142 1              7                 -1.   1.     -23.00  0.105263 
 143 2              7                 -1.   1.     -28.60  0.105263 
 144 2              4                  1.  -1.      -0.80  0.105263 
 145 2              3                  1.  -1.      -9.60  0.105263 
 146 19             5                  1.  -1.       8.70  0.105263 
 147 500            5                  0.   1.       7.20  0.105263 
 148 19             500                1.   0.       8.20  0.105263 
 149 20             5                 -1.   1.      -1.00  0.105263 
 150 12             5                 -1.   1.     -13.40  0.105263 
 151 20             12                -1.   1.       9.80  0.105263 
 152 20             500               -1.   0.      -5.90  0.105263 
 153 12             500               -1.   0.     -10.90  0.105263 
 154 23             100               -1.   0.      15.00  0.105263 
 155 100            21                 0.  -1.       1.30  0.105263 
 156 200            3                  0.   1.      -4.50  0.105263 
 157 200            21                 0.   1.      14.30  0.105263 
 158 21             3                  1.  -1.      19.30  0.105263 
 159 200            100                0.   0.     -35.10  0.105263 
 160 200            23                 0.   1.      -1.70  0.105263 
 
 
 IZRAČUNANI POPRAVKI VIŠINSKIH RAZLIK 
 ===================================================================== 
 Št. Reper          Reper            Merjena     Popravek  Definitivna 
 op. zadaj          spredaj        viš.razlika viš.razlike viš.razlika 
 
   1 29             22                4711.10        0.85     4711.95 
   2 29             24                4650.70        5.59     4656.29 
   3 24             25              -21002.80       -1.18   -21003.98 
   4 24             22                  52.60        3.07       55.67 
   5 25             22               21054.10        5.54    21059.64 
   6 22             18              -45414.70       -1.34   -45416.04 
   7 18             29               40690.60       13.49    40704.09 
   8 18             25               24356.30        0.10    24356.40 
   9 400            25              211398.60       -0.64   211397.96 
  10 18             400            -187055.10       13.54  -187041.56 
  11 18             17              -41016.20        2.29   -41013.91 
  12 400            17              146033.90       -6.25   146027.65 
  13 400            14              141779.30       -0.14   141779.16 
  14 400            26              174819.90        0.19   174820.09 
  15 14             17                4253.20       -4.70     4248.50 
  16 16             17               41757.00        8.56    41765.56 
  17 14             16              -37509.20       -7.87   -37517.07 
  18 16             15               26177.60       -4.77    26172.83 
  19 14             15              -11339.70       -4.54   -11344.24 
  20 26             25               36581.30       -3.43    36577.87 
  21 26             14              -33052.00       11.06   -33040.94 
  22 300            26               17460.00       21.99    17481.99 
  23 27             26               -3568.20        4.39    -3563.81 
  24 300            27               21024.20       21.60    21045.80 
  25 300            14              -15575.10       16.16   -15558.94 
  26 300            28                6672.00        4.60     6676.60 
  27 27             28              -14368.20       -0.99   -14369.19 
  28 100            300              47592.50      -27.60    47564.90 
  29 100            14               32033.00      -27.04    32005.96 
  30 28             23             -102400.00       13.76  -102386.24 
  31 28             100             -54242.30        0.80   -54241.50 
  32 10             11               44137.80       12.62    44150.42 
  33 10             600              29900.40       -6.03    29894.37 
  34 10             9              -160936.00        4.66  -160931.34 
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  35 600            13               21002.80      -11.31    20991.49 
  36 600            9              -190833.20        7.49  -190825.71 
  37 600            7                48248.80       -9.84    48238.96 
  38 600            6                85083.70       -5.20    85078.50 
  39 600            8                21179.80       -7.57    21172.23 
  40 8              6                63902.30        3.98    63906.28 
  41 7              13              -27246.70       -0.77   -27247.47 
  42 1              13              -25183.10        1.94   -25181.16 
  43 11             13                6735.60       -0.16     6735.44 
  44 1              11              -31914.20       -2.40   -31916.60 
  45 11             212             -45170.40       11.53   -45158.87 
  46 1              212             -77076.40        0.93   -77075.47 
  47 212            16               73067.80      -10.99    73056.81 
  48 212            15               99236.70       -7.06    99229.64 
  49 1              14               33501.60       -3.19    33498.41 
  50 1              15               22143.80       10.37    22154.17 
  51 1              100               1488.60        3.85     1492.45 
  52 2              100                458.30        5.79      464.09 
  53 1              2                 1020.70        7.66     1028.36 
  54 5              6                57776.60       -4.17    57772.43 
  55 7              6                36829.60        9.94    36839.54 
  56 5              7                20936.60       -3.72    20932.88 
  57 7              4               -58593.50       -2.27   -58595.77 
  58 5              4               -37674.10       11.21   -37662.89 
  59 4              12               18821.60       -0.56    18821.04 
  60 3              12               21343.50        6.07    21349.57 
  61 4              3                -2532.40        3.87    -2528.53 
  62 1              7                 2061.80        4.51     2066.31 
  63 2              7                 1032.40        5.55     1037.95 
  64 2              4               -57550.60       -7.23   -57557.83 
  65 2              3               -60092.80        6.44   -60086.36 
  66 19             5               -88729.70        1.16   -88728.54 
  67 500            5                14602.40       -5.12    14597.28 
  68 19             500            -103337.70       11.89  -103325.81 
  69 20             5                25434.90        0.08    25434.98 
  70 12             5                18835.80        6.05    18841.85 
  71 20             12                6597.30       -4.18     6593.12 
  72 20             500              10830.90        6.80    10837.70 
  73 12             500               4229.10       15.48     4244.58 
  74 23             100              48133.20       11.53    48144.73 
  75 100            21              -42487.50      -12.10   -42499.60 
  76 200            3                26151.00       13.25    26164.25 
  77 200            21               44195.20       19.90    44215.10 
  78 21             3               -18043.10       -7.75   -18050.85 
  79 200            100              86711.40        3.30    86714.70 
  80 200            23               38550.00       19.97    38569.97 
  81 29             22                4713.90       -1.95     4711.95 
  82 29             24                4652.90        3.39     4656.29 
  83 24             25              -21009.60        5.62   -21003.98 
  84 24             22                  54.20        1.47       55.67 
  85 25             22               21060.10       -0.46    21059.64 
  86 22             18              -45425.90        9.86   -45416.04 
  87 18             29               40709.70       -5.61    40704.09 
  88 18             25               24360.00       -3.60    24356.40 
  89 400            25              211394.30        3.66   211397.96 
  90 18             400            -187036.70       -4.86  -187041.56 
  91 18             17              -41007.10       -6.81   -41013.91 
  92 400            17              146021.60        6.05   146027.65 
  93 400            14              141774.10        5.06   141779.16 
  94 400            26              174820.20       -0.11   174820.09 
  95 14             17                4251.40       -2.90     4248.50 
  96 16             17               41761.80        3.76    41765.56 
  97 14             16              -37521.40        4.33   -37517.07 
  98 16             15               26183.80      -10.97    26172.83 
  99 14             15              -11345.10        0.86   -11344.24 
 100 26             25               36573.30        4.57    36577.87 
 101 26             14              -33049.70        8.76   -33040.94 
 102 300            26               17489.30       -7.31    17481.99 
 103 27             26               -3565.60        1.79    -3563.81 
 104 300            27               21052.80       -7.00    21045.80 
 105 300            14              -15553.50       -5.44   -15558.94 
 106 300            28                6678.30       -1.70     6676.60 
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 107 27             28              -14378.60        9.41   -14369.19 
 108 100            300              47578.30      -13.40    47564.90 
 109 100            14               32018.70      -12.74    32005.96 
 110 28             23             -102383.80       -2.44  -102386.24 
 111 28             100             -54240.70       -0.80   -54241.50 
 112 10             11               44137.80       12.62    44150.42 
 113 10             600              29905.00      -10.63    29894.37 
 114 10             9              -160918.10      -13.24  -160931.34 
 115 600            13               20977.60       13.89    20991.49 
 116 600            9              -190826.80        1.09  -190825.71 
 117 600            7                48228.80       10.16    48238.96 
 118 600            6                85075.50        3.00    85078.50 
 119 600            8                21164.50        7.73    21172.23 
 120 8              6                63910.10       -3.82    63906.28 
 121 7              13              -27245.30       -2.17   -27247.47 
 122 1              13              -25179.60       -1.56   -25181.16 
 123 11             13                6735.30        0.14     6735.44 
 124 1              11              -31908.30       -8.30   -31916.60 
 125 11             212             -45161.90        3.03   -45158.87 
 126 1              212             -77064.30      -11.17   -77075.47 
 127 212            16               73045.70       11.11    73056.81 
 128 212            15               99218.40       11.24    99229.64 
 129 1              14               33505.70       -7.29    33498.41 
 130 1              15               22149.30        4.87    22154.17 
 131 1              100               1496.80       -4.35     1492.45 
 132 2              100                464.50       -0.41      464.09 
 133 1              2                 1027.00        1.36     1028.36 
 134 5              6                57777.10       -4.67    57772.43 
 135 7              6                36838.60        0.94    36839.54 
 136 5              7                20933.20       -0.32    20932.88 
 137 7              4               -58599.40        3.63   -58595.77 
 138 5              4               -37674.20       11.31   -37662.89 
 139 4              12               18820.90        0.14    18821.04 
 140 3              12               21354.50       -4.93    21349.57 
 141 4              3                -2536.20        7.67    -2528.53 
 142 1              7                 2063.50        2.81     2066.31 
 143 2              7                 1037.80        0.15     1037.95 
 144 2              4               -57552.30       -5.53   -57557.83 
 145 2              3               -60090.60        4.24   -60086.36 
 146 19             5               -88725.70       -2.84   -88728.54 
 147 500            5                14582.20       15.08    14597.28 
 148 19             500            -103315.60      -10.21  -103325.81 
 149 20             5                25433.00        1.98    25434.98 
 150 12             5                18848.60       -6.75    18841.85 
 151 20             12                6587.00        6.12     6593.12 
 152 20             500              10848.50      -10.80    10837.70 
 153 12             500               4256.70      -12.12     4244.58 
 154 23             100              48128.20       16.53    48144.73 
 155 100            21              -42478.60      -21.00   -42499.60 
 156 200            3                26180.00      -15.75    26164.25 
 157 200            21               44220.50       -5.40    44215.10 
 158 21             3               -18040.00      -10.85   -18050.85 
 159 200            100              86749.80      -35.10    86714.70 
 160 200            23               38573.20       -3.23    38569.97 
 
 
 Srednji pogrešek utežne enote,  m0 =        3.25 
 
 
 IZRAVNANE NADMORSKE VIŠINE REPERJEV 
 ================================================================= 
 Reper             Približna    Popravek   Definitivna   Sred.pog. 
                     višina      višine       višina      višine   
 
 1                592044.800       -2.95   592041.851        3.26 
 2                593076.100       -5.89   593070.210        3.71 
 3                532995.100      -11.25   532983.853        3.76 
 4                535524.600      -12.22   535512.384        3.94 
 5                573167.400        7.88   573175.276        3.37 
 6                630926.100       21.60   630947.703        4.10 
 7                594085.300       22.86   594108.159        3.27 
 8                567018.600       22.83   567041.426        5.42 
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 9                355016.500       26.99   355043.490        5.57 
 10               515943.800       31.03   515974.830        4.84 
 11               560133.500       -8.25   560125.249        4.51 
 12               554332.200        1.22   554333.423        3.82 
 13               566836.700       23.99   566860.690        4.10 
 14               625563.400      -23.14   625540.257        2.97 
 15               614221.000      -24.98   614196.018        4.56 
 16               588048.100      -24.91   588023.188        4.58 
 17               629790.600       -1.85   629788.752        4.11 
 18               670808.800       -6.14   670802.663        4.40 
 19               661901.800        2.01   661903.813        5.29 
 20               547735.400        4.90   547740.299        4.55 
 21               551054.400      -19.70   551034.701        4.28 
 22               716229.100      -10.40   716218.703        5.60 
 23               545391.100       -1.53   545389.568        4.30 
 24               716175.700      -12.66   716163.038        6.16 
 25               695159.400       -0.34   695159.059        4.36 
 26               658582.900       -1.71   658581.193        3.51 
 27               662115.000       30.00   662144.999        4.48 
 28               647751.700       24.10   647775.804        3.90 
 29               711508.900       -2.15   711506.751        6.16 
 212              514963.000        3.38   514966.377        4.68 
 
 
 IZRAČUN OBČUTLJIVOSTI VIŠINSKE MREŽE 
 ============================================================================= 
 Št. Reper          Reper              Qll      Sred.pog.    Qvv        r 
 op. zadaj          spredaj                     viš.razl. 
 
   1 29             22                2.20406       4.83    7.29594    0.76799 
   2 29             24                2.48291       5.13    7.01709    0.73864 
   3 24             25                2.41987       5.06    7.08013    0.74528 
   4 24             22                2.20406       4.83    7.29594    0.76799 
   5 25             22                2.01496       4.62    7.48504    0.78790 
   6 22             18                2.01496       4.62    7.48504    0.78790 
   7 18             29                2.41987       5.06    7.08013    0.74528 
   8 18             25                1.72649       4.28    7.77351    0.81826 
   9 400            25                1.79106       4.36    7.70894    0.81147 
  10 18             400               1.82900       4.40    7.67100    0.80747 
  11 18             17                2.30077       4.94    7.19923    0.75781 
  12 400            17                1.59607       4.11    7.90393    0.83199 
  13 400            14                0.83360       2.97    8.66640    0.91225 
  14 400            26                1.15978       3.51    8.34022    0.87792 
  15 14             17                1.66718       4.20    7.83282    0.82451 
  16 16             17                2.19175       4.82    7.30825    0.76929 
  17 14             16                1.75321       4.31    7.74679    0.81545 
  18 16             15                1.98791       4.59    7.51209    0.79075 
  19 14             15                1.77624       4.34    7.72376    0.81303 
  20 26             25                2.12056       4.74    7.37944    0.77678 
  21 26             14                1.57639       4.09    7.92361    0.83406 
  22 300            26                1.15978       3.51    8.34022    0.87792 
  23 27             26                2.20687       4.84    7.29313    0.76770 
  24 300            27                1.89759       4.48    7.60241    0.80025 
  25 300            14                0.83360       2.97    8.66640    0.91225 
  26 300            28                1.43660       3.90    8.06340    0.84878 
  27 27             28                2.29914       4.94    7.20086    0.75799 
  28 100            300               0.00000       0.00    9.50000    1.00000 
  29 100            14                0.83360       2.97    8.66640    0.91225 
  30 28             23                2.22182       4.85    7.27818    0.76612 
  31 28             100               1.43660       3.90    8.06340    0.84878 
  32 10             11                2.59249       5.24    6.90751    0.72711 
  33 10             600               2.20778       4.84    7.29222    0.76760 
  34 10             9                 2.92694       5.57    6.57306    0.69190 
  35 600            13                1.58315       4.10    7.91685    0.83335 
  36 600            9                 2.92694       5.57    6.57306    0.69190 
  37 600            7                 1.01200       3.27    8.48800    0.89347 
  38 600            6                 1.58507       4.10    7.91493    0.83315 
  39 600            8                 2.77127       5.42    6.72873    0.70829 
  40 8              6                 2.77127       5.42    6.72873    0.70829 
  41 7              13                1.78994       4.35    7.71006    0.81159 
  42 1              13                1.62313       4.15    7.87687    0.82914 
  43 11             13                2.11199       4.73    7.38801    0.77769 
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  44 1              11                1.73608       4.29    7.76392    0.81725 
  45 11             212               2.22965       4.86    7.27035    0.76530 
  46 1              212               1.75550       4.31    7.74450    0.81521 
  47 212            16                2.11933       4.74    7.38067    0.77691 
  48 212            15                1.99174       4.59    7.50826    0.79034 
  49 1              14                1.25963       3.65    8.24037    0.86741 
  50 1              15                1.77357       4.33    7.72643    0.81331 
  51 1              100               1.00521       3.26    8.49479    0.89419 
  52 2              100               1.29653       3.71    8.20347    0.86352 
  53 1              2                 1.62687       4.15    7.87313    0.82875 
  54 5              6                 1.84161       4.42    7.65839    0.80615 
  55 7              6                 1.81623       4.39    7.68377    0.80882 
  56 5              7                 1.37427       3.82    8.12573    0.85534 
  57 7              4                 1.57563       4.09    7.92437    0.83414 
  58 5              4                 1.58391       4.10    7.91609    0.83327 
  59 4              12                1.70349       4.25    7.79651    0.82069 
  60 3              12                1.75591       4.31    7.74409    0.81517 
  61 4              3                 1.69991       4.24    7.80009    0.82106 
  62 1              7                 1.35945       3.80    8.14055    0.85690 
  63 2              7                 1.49666       3.98    8.00334    0.84246 
  64 2              4                 1.69114       4.23    7.80886    0.82199 
  65 2              3                 1.72557       4.28    7.77443    0.81836 
  66 19             5                 2.64280       5.29    6.85720    0.72181 
  67 500            5                 1.07122       3.37    8.42878    0.88724 
  68 19             500               2.64280       5.29    6.85720    0.72181 
  69 20             5                 2.00648       4.61    7.49352    0.78879 
  70 12             5                 1.51998       4.01    7.98002    0.84000 
  71 20             12                2.10743       4.73    7.39257    0.77817 
  72 20             500               1.95784       4.55    7.54216    0.79391 
  73 12             500               1.37407       3.82    8.12593    0.85536 
  74 23             100               1.74296       4.30    7.75704    0.81653 
  75 100            21                1.73169       4.28    7.76831    0.81772 
  76 200            3                 1.33519       3.76    8.16481    0.85945 
  77 200            21                1.73169       4.28    7.76831    0.81772 
  78 21             3                 2.17675       4.80    7.32325    0.77087 
  79 200            100               0.00000       0.00    9.50000    1.00000 
  80 200            23                1.74296       4.30    7.75704    0.81653 
  81 29             22                2.20406       4.83    7.29594    0.76799 
  82 29             24                2.48291       5.13    7.01709    0.73864 
  83 24             25                2.41987       5.06    7.08013    0.74528 
  84 24             22                2.20406       4.83    7.29594    0.76799 
  85 25             22                2.01496       4.62    7.48504    0.78790 
  86 22             18                2.01496       4.62    7.48504    0.78790 
  87 18             29                2.41987       5.06    7.08013    0.74528 
  88 18             25                1.72649       4.28    7.77351    0.81826 
  89 400            25                1.79106       4.36    7.70894    0.81147 
  90 18             400               1.82900       4.40    7.67100    0.80747 
  91 18             17                2.30077       4.94    7.19923    0.75781 
  92 400            17                1.59607       4.11    7.90393    0.83199 
  93 400            14                0.83360       2.97    8.66640    0.91225 
  94 400            26                1.15978       3.51    8.34022    0.87792 
  95 14             17                1.66718       4.20    7.83282    0.82451 
  96 16             17                2.19175       4.82    7.30825    0.76929 
  97 14             16                1.75321       4.31    7.74679    0.81545 
  98 16             15                1.98791       4.59    7.51209    0.79075 
  99 14             15                1.77624       4.34    7.72376    0.81303 
 100 26             25                2.12056       4.74    7.37944    0.77678 
 101 26             14                1.57639       4.09    7.92361    0.83406 
 102 300            26                1.15978       3.51    8.34022    0.87792 
 103 27             26                2.20687       4.84    7.29313    0.76770 
 104 300            27                1.89759       4.48    7.60241    0.80025 
 105 300            14                0.83360       2.97    8.66640    0.91225 
 106 300            28                1.43660       3.90    8.06340    0.84878 
 107 27             28                2.29914       4.94    7.20086    0.75799 
 108 100            300               0.00000       0.00    9.50000    1.00000 
 109 100            14                0.83360       2.97    8.66640    0.91225 
 110 28             23                2.22182       4.85    7.27818    0.76612 
 111 28             100               1.43660       3.90    8.06340    0.84878 
 112 10             11                2.59249       5.24    6.90751    0.72711 
 113 10             600               2.20778       4.84    7.29222    0.76760 
 114 10             9                 2.92694       5.57    6.57306    0.69190 
 115 600            13                1.58315       4.10    7.91685    0.83335 
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 116 600            9                 2.92694       5.57    6.57306    0.69190 
 117 600            7                 1.01200       3.27    8.48800    0.89347 
 118 600            6                 1.58507       4.10    7.91493    0.83315 
 119 600            8                 2.77127       5.42    6.72873    0.70829 
 120 8              6                 2.77127       5.42    6.72873    0.70829 
 121 7              13                1.78994       4.35    7.71006    0.81159 
 122 1              13                1.62313       4.15    7.87687    0.82914 
 123 11             13                2.11199       4.73    7.38801    0.77769 
 124 1              11                1.73608       4.29    7.76392    0.81725 
 125 11             212               2.22965       4.86    7.27035    0.76530 
 126 1              212               1.75550       4.31    7.74450    0.81521 
 127 212            16                2.11933       4.74    7.38067    0.77691 
 128 212            15                1.99174       4.59    7.50826    0.79034 
 129 1              14                1.25963       3.65    8.24037    0.86741 
 130 1              15                1.77357       4.33    7.72643    0.81331 
 131 1              100               1.00521       3.26    8.49479    0.89419 
 132 2              100               1.29653       3.71    8.20347    0.86352 
 133 1              2                 1.62687       4.15    7.87313    0.82875 
 134 5              6                 1.84161       4.42    7.65839    0.80615 
 135 7              6                 1.81623       4.39    7.68377    0.80882 
 136 5              7                 1.37427       3.82    8.12573    0.85534 
 137 7              4                 1.57563       4.09    7.92437    0.83414 
 138 5              4                 1.58391       4.10    7.91609    0.83327 
 139 4              12                1.70349       4.25    7.79651    0.82069 
 140 3              12                1.75591       4.31    7.74409    0.81517 
 141 4              3                 1.69991       4.24    7.80009    0.82106 
 142 1              7                 1.35945       3.80    8.14055    0.85690 
 143 2              7                 1.49666       3.98    8.00334    0.84246 
 144 2              4                 1.69114       4.23    7.80886    0.82199 
 145 2              3                 1.72557       4.28    7.77443    0.81836 
 146 19             5                 2.64280       5.29    6.85720    0.72181 
 147 500            5                 1.07122       3.37    8.42878    0.88724 
 148 19             500               2.64280       5.29    6.85720    0.72181 
 149 20             5                 2.00648       4.61    7.49352    0.78879 
 150 12             5                 1.51998       4.01    7.98002    0.84000 
 151 20             12                2.10743       4.73    7.39257    0.77817 
 152 20             500               1.95784       4.55    7.54216    0.79391 
 153 12             500               1.37407       3.82    8.12593    0.85536 
 154 23             100               1.74296       4.30    7.75704    0.81653 
 155 100            21                1.73169       4.28    7.76831    0.81772 
 156 200            3                 1.33519       3.76    8.16481    0.85945 
 157 200            21                1.73169       4.28    7.76831    0.81772 
 158 21             3                 2.17675       4.80    7.32325    0.77087 
 159 200            100               0.00000       0.00    9.50000    1.00000 
 160 200            23                1.74296       4.30    7.75704    0.81653 
 
 Skupno število nadštevilnosti je 130.00000000. 
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